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Thermonuclear fusion experiments of the next generation as the stellarator Wendelstein 
7-X and ITER require multi-megawatts of millimetre wave power in continuous operation
at frequencies of 140 and 170 GHz, respectively. Since 1983/84, the Forschungszentrum
Karlsruhe is involved in the development of a suitable millimetre wave technology including
high power gyrotrons with an output power of 1 MW for W7-X and 2-MW gyrotrons for
ITER. In addition, gyrotrons tunable in discrete frequency steps are being developed for
controlled current drive at ASDEX-Upgrade. 
For more than a decade the Forschungszentrum Karlsruhe is contributing significantly to
the development of the ITER fuel cycle, which will process considerable flowrates of
hydrogen isotopes at high flexibility and reliability. The experimental results achieved in
tests of prototype components for the tritium plant and the vacuum systems have become
a prerequisite basis for a reliable scale-up to ITER. The expertise of the relevant groups in
Forschungszentrum Karlsruhe is a key element for the success of ITER. 
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The VEK project has been established to vitrify the highly radioactive waste solution (HLLW)
currently stored on the site of the former WAK pilot reprocessing plant. Construction of the
VEK plant took place from 2000 to 2005 using the vitrification technology developed by
Forschungszentrum Karlsruhe. Based on the recently granted first operational license a cold
test operation will be carried out in autumn of 2006 by vitrification of 15 m3 of simulated
HLLW and production of about 27 glass canisters. The cold test serves for final check of
the integral plant functioning prior to start of radioactive operation. During hot operation,
requiring the second operational license, totally 7.7 x 1017 Bq of b / g -activity and
7.2 x 1015 Bq of a -activity will be immobilized in borosilicate glass.
German nuclear power plants are run safely according to the state of the art. For the state’s
providence, constant in-depth reactor safety R&D is required. The Forschungszentrum
Karlsruhe theoretically and experimentally studies design and beyond-design accidents of
light water reactors and their radiological consequences. The experiments and computer
programs developed significantly enhance the knowledge about the course of accidents
and interference options for their mitigation. This work decisively contributes to the further
safe operation of existing reactors also on the international level.
The Forschungszentrum Karlsruhe and the Centre de Recherches en Physique des Plasmas
of the École Polytechnique de Federale de Lausanne have developed a High Temperature
Superconductor (HTS) current lead which carries 70,000 A and can be cooled either with
Helium or with Liquid Nitrogen. Such current leads are required to feed the electrical current
from room temperature to superconducting coils which are operated e.g. in ITER at liquid
helium temperature (–268 °C = 4.5 K). The use of HTS can drastically reduce the cooling
power which increases the efficiency of future machines. The new developed HTS current
lead carries the highest electrical current worldwide. In the meantime it is proposed to use
these current leads in the fusion reactor ITER which is presently under construction in
Cadarache, France.
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Generation IV, an initiative for international cooperation in nuclear technology, was launched
by 10 states in 2000 and joined by Euratom in July 2003. Its aim is to assess nuclear energy
systems complying with future safety, disposal, proliferation, and public acceptance
requirements. The Forschungszentrum Karlsruhe focuses on design, thermohydraulics,
and neutron kinetics. Work is mainly devoted to the high-performance light water reactor
(HPLWR) with supercritical steam conditions. Thus, competence can be maintained, as
the HPLWR issues qualify for later work in nuclear industry.
Safety research for nuclear waste disposal carried out at the Institut für Nukleare Entsorgung
(INE) contributes to a geochemical based long term safety assessment for repositories with
radioactive wastes. R&D focuses on the disposal of high level waste and the aquatic
chemistry of actinides and long-lived fission products. Fundamental studies of radionuclide
reactions on molecular scale are closely combined with applied investigations on real
systems e. g. in underground laboratories.  
Worldwide, about 10,000 t/a of spent nuclear fuel arise for disposal. Due to the long half-
lives of some radionuclides, long-term isolation of radioactivity must be ensured. Therefore,
alternatives to final disposal are studied. The international focus is on the partitioning of
long-lived radionuclides from the spent fuel and their transmutation into stable or short-lived
isotopes by neutron reactions. The Forschungszentrum Karlsruhe studies the partitioning
of Am and Cm by liquid-liquid extraction and coordinates the European Research Program
for the Transmutation (EUROTRANS) of high-level waste in accelerator-driven systems.
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At very low temperatures superconductivity allows transport of electric power with nearly
no losses. For the ceramic High Temperature Superconductors (HTS), discovered 1986,
efficient and inexpensive cooling with liquid Nitrogen is sufficient, which is a crucial factor
for an economic application in energy technology. The development of optimized HTS
materials and superconducting devices for energy applications is a central research topic
in the Institute for Technical Physics (ITP), in particular new devices such as supercon-
ducting energy storage and the superconducting fault current limiter (FCL). 
Acting as the only renewable source of carbon, biomass on a long term has to be utilized
for production of fuels and chemicals. Thermochemical processes are capable to convert
biomass in large scale applications. Presently, two processes are developed at the
Forschungszentrum Karlsruhe. The first converting dry biomass into synthetic fuels via
production of synthesis gas by a process consisting of fast pyrolysis, entrained flow
gasification, and fuel synthesis. In the other process, hydrogen is generated by
hydrothermal or supercritical water gasification of wet biomass.
This article describes research performed at Forschungszentrum Karlsruhe in the field of
hydrogen safety. The investigations address hydrogen related phenomena in reactor safety,
fusion, and hydrogen as future energy carrier. An overview is presented with respect to
objectives and results in the areas of hydrogen distribution simulation, hydrogen
combustion simulation and related verification experiments. 
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Cirrus clouds are high, cold clouds composed entirely of ice crystals. By scattering solar
and absorbing terrestrial radiation they have a direct impact on climate. Laboratory
investigations on the microphysics of ice crystal formation help to understand the climate
role of cirrus.
A very likely climate change scenario for the near future (2031–2039) for Southern Germany
in combination with process-oriented modelling revealed an increase of NO and N2O
emissions from forest (NO: +12.2 %, N2O: +4.5 %) and agricultural soils (NO: +10.1%, N2O:
+18.3%) as compared to 1991–1999.
Polar stratospheric clouds are key components in polar ozone depletion. The IMK
instrument MIPAS detected a belt of polar stratospheric clouds over Antarctica consisting
of nitric acid trihydrate which is explained by heterogeneous nucleation on ice caused by
mountain waves over the Antarctic Peninsula.
Energy recovery from solid waste by incineration can replace a substantial part of fossil fuel.
Since a great share of the energy inventory in waste is of biogenic origin, the resulting
reduced CO2 emissions contribute to climate protection. Besides direct waste-to-energy
plants combination processes like the Karlsruher UPSWING process and co-combustion
e. g. in power plants become more important. For that further investigations on the
combustion behaviour of solid waste and on the abatement of boiler corrosion are
performed.
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Metamaterials are man-made materials that can exhibit magnetism at very high frequencies,
a pre-requisite for a negative index of refraction. In the last few years, using nanotechnology,
these concepts have been brought from the microwave regime towards optical frequencies. 
The electronic conduction through nanostructures offers a wealth of new phenomena not
known from macroscopic samples. A few examples of recent research at INT are given:
electron transport through single molecules, separation of metallic and semiconducting
carbon nanotubes which is a prerequisite for a possible future molecular electronics, and
spatially separated but quantum-mechanically coherent electron pairs in superconductor-
ferromagnet nanocontacts.
M. Popp, Vorstandsvorsitzender 1991–2006
Conventional in-situ measurements of time-dependent, three-dimensional, and very
complex flows within the troposphere suffer from an insufficient temporal and spatial
coverage. To overcome this deficiencies sophisticated active remote sensing instruments
are now at hand. Here, we present two new instruments that expand the observation
methods available at the Forschungszentrum: a Doppler-Lidar „WindTracer“ and a scanning
cloud radar „MIRA36-S“. These devices extend existing observation techniques con-
siderably, allowing now the investigation of wind fields in and around convective clouds in
great detail, a prerequisite for improving the representation of convective processes in
weather and climate models. 
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Tissue Engineering
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Tissue Engineering is a rapidly developing field which depends on highly interdisciplinary
cooperation. The division “Cells and Interfaces” of the IBG has great experience in 3D-Cell
culture and develops a platform for the organotypic cultivation of adult stem cells for
controlled expansion, differentiation and transplantation. The modification and characterisa-
tion of all kinds of biological interfaces which also comprise polymers used for the
manufacturing process are an important prerequisite.
Recent surface coating technologies often involve nanoscale design to meet ever-
increasing application demands for the multifunctionality of coatings. Various nano-
composites and nanolaminates tailored for specific application fields are thus devised
under novel concepts and produced using physical vapor deposition (PVD) and plasma-
enhanced chemical vapor deposition (PECVD) techniques. Besides routine process
optimization, strong interactions among theoretical modeling, smart exploiting of nano-
size effects as well as adapted interface design are shown as the key to a successful
development of multifunctional coatings.
The LIGA technology has been invented in the 1980s within a technology development
project for Separation Nozzles for Uranium enrichment. IMT, founded in 1989, is devoted
to microstructure technologies, with special emphasis on the LIGA process using the
synchrotron radiation source ANKA. For fabricating microoptical devices the LIGA
technology offers significant advantages. Recently, planary refractive X-ray lenses have
been developed and manufactured from SU-8 as well as Nickel. Commercialization of the
LIGA technology could be demonstrated by manufacturing thousands of extremely precise
gearwheels for the Swiss watch industry.
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Neutrinos – on the Scales of KATRIN
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One of most important unresolved questions of the structure of matter and the evolution
of the universe is linked to the absolute mass scale of neutrinos. The international Karlsruhe
Tritium Neutrino (KATRIN) Experiment, which is currently being built up at Tritium Laboratory
Karlsruhe (TLK), will investigate this fundamental parameter with unprecedented precision.
The various technological challenges require the close cooperation of four institutes of
Forschungszentrum Karlsruhe. The KATRIN measurements will start in 2009 after system
integration of all major components and continue for several years to reach the design
sensitivity of 0.2 eV for the neutrino mass.
Earth is constantly bombarded by high-energy particles from the cosmos. The photons,
nuclei and neutrinos carry information about astrophysical processes in stars, about the
structure of galaxies, and they allow deep views into otherwise inaccessible regions, e.g.
into the interior of the sun or the proximity of supermassive black holes. Forschungszentrum
Karlsruhe is engaged in the KASCADE-Grande and Pierre Auger Projects at the leading
edge of astroparticle physics.
R. Maschuw, Vorstand
The zebrafish is used as a model organism for its experimental virtues to address the
mechanisms of development. In particular, it is very well suited to carry out genetic studies,
which have proven to be extremely powerful to unravel complex biological processes.
Several thousand mutants were isolated in genetic screens in recent years. These mutants
serve as animal models to study development and heritable diseases. In addition, the
zebrafish embryo is increasingly used for drug-screening and in toxicological studies. Adult
zebrafish like other lower vertebrates have the remarkable ability to heal injured organs. In
recent years, researchers have also turned to the investigations of tissue regeneration in
the zebrafish. 
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H. v. Löhneysen, IFP und Universität Karlsruhe; K.-P. Bohnen, IFP
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K.-P. Mickel, IWR
Presently at CERN near Geneva the Large Hadron Collider LHC is built, so far the strongest
and largest particle accelerator on Earth. From 2007 LHC will produce the hugest amount
of experimental data ever seen in the world. For evaluation of these data a global Computing
Grid infrastructure is in being, which consists among others of twelve very large computer
centres in Northern America, Europe and Far East. GridKa, the Grid Computing Centre
Karlsruhe, is one of these and serves mainly the physicists in Middle Europe.
The interaction between electrons in condensed matter is responsible for a variety of
collective states, e.g. superconductivity or magnetic order. The interplay of strongly
correlated electrons can be investigated by neutron and electron spectroscopies, together
with high-resolution thermodynamic and transport measurements. Recent examples of the
work of IFP include the unambiguous observation of dynamic stripe order in cuprate high-
temperature superconductors, strong interband electron-phonon coupling in the two-band
superconductor MgB2, and the discovery of a new type of magnetic order by elastic neutron
scattering in the weak ferromagnet MnSi in the vicinity of a quantum phase transition.

50 Jahre Forschungszentrum
Karlsruhe bedeuten in erster Linie
Wandel, Veränderungen und An-
passung an wechselnde Anforde-
rungen und Aufgaben. Was vor 50
Jahren im Landkreis Karlsruhe ge-
gründet wurde, sollte ursprünglich
eine von Bund und der Wirtschaft
gleichmäßig getragene Gesell-
schaft zum Bau und Betrieb von
Kernreaktoren sein. Doch bald
schon teilten sich die Wege. Die
Forschung wurde zur staatlichen
Aufgabe, die Entwicklung, der Bau
und der Betrieb von Kernkraft-
werken zur industriellen. So wurde
aus der Reaktorstation ein öffent-
liches Forschungszentrum, das
sehr erfolgreich und international
angesehen in der Kerntechnik ar-
beitete, aber schon bald auch wei-
tere Themen aufnahm.
Von Anfang an wurden auch The-
men der reinen Grundlagenfor-
schung etwa in der Kern- und Ele-
mentarteilchenphysik bearbeitet.
Seit Ende der 60er Jahre kam das
Thema Umweltforschung hinzu,
weil die Kerntechniker im Umgang
mit computergestützten Ausbrei-
tungsmodellen für Schadstoffe ei-
nen großen Know-how-Vorsprung
hatten, der nun auch auf die be-
ginnende Umweltforschung ange-
wandt werden konnte. In den 80er
Jahren wurde mehr als die Hälfte
des Programms des damaligen
Kernforschungszentrums umge-
stellt, nicht etwa weil es an Aufga-
ben im nuklearen Bereich man-
gelte, sondern weil viele Aufga-
ben an die Industrie übergegangen
… zur multidisziplinären
Forschungseinrichtung
Vom Kernforschungs-
zentrum …
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Einführung und Gesamtschau
M. Popp, Vorstandsvorsitzender 1991–2006
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Abb. 2: Das Forschungszentrum Karlsruhe ist mit rund 3700 Mit-
arbeitern eine der größten staatlich geförderten Forschungsein-
richtungen in Europa. Es ist heute auf den Gebieten Energie und At-
mosphäre, Schlüsseltechnologien wie Mikrosystemtechnik und
Nanotechnologie und Struktur der Materie tätig.
Abb. 1: Die Gründungsaufgabe der Kernreaktorbau- und Be-
triebsgesellschaft, der ersten Vorläuferinstitution des Forschungs-
zentrums Karlsruhe, waren Entwicklung, Bau und Betrieb des For-
schungsreaktors 2.
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waren. In dieser Zeit begannen
Themen wie die Fusionsreaktor-
technologie, die Umwelttechnik
und die Mikrosystemtechnik. En-
de der 90er Jahre griff das For-
schungszentrum das Thema Na-
notechnologie energisch auf, in
dem es jetzt zusammen mit der
Universität Karlsruhe den Spit-
zenplatz in Deutschland einnimmt.
Und der Wandel wird weitergehen:
Neue Themen wie das wissen-
schaftliche Rechnen insbesonde-
re mit weltweit vernetzten Com-
putern (Grid Computing) oder die
Nanobiologie stellen das Zentrum
vor neue Herausforderungen. 
Eine von den Gesellschaftern Bund
und Land eingesetzte hochrangi-
ge internationale Perspektivkom-
mission hat zu Beginn des Ju-
biläumsjahrs den eingeschlage-
nen Weg in die Zukunft des For-
schungszentrums eindrucksvoll
bestätigt. Das größte Thema des
Forschungszentrums wird deshalb
auch in der Zukunft die Energie-
forschung sein, die zusammen mit
dem Beitrag in der Atmosphären-
und Klimaforschung die Hälfte
der Kapazität des Forschungs-
zentrums auslasten wird. Ein Drit-
tel der Kapazität wird den Nano-
und Mikrotechnologien gewidmet
sein und ein Sechstel den Grund-
lagenarbeiten zum besseren Ver-
ständnis der Materie im Kosmos.
Dieses Heft spiegelt diese künfti-
ge Ausrichtung des Forschungs-
zentrums wider und belegt in viel-
facher Weise die Aktualität dieser
zukunftsweisenden Themen. 
In Übereinstimmung mit der Ein-
schätzung der Perspektivkom-
mission wird das Forschungszen-
trum weitere Steigerungen der
Qualität seiner Arbeit nur noch
durch ein noch engeres Zusam-
mengehen mit den Universitäten –
und insbesondere mit der Univer-
sität Karlsruhe – erreichen. Durch
die Gründung des Karlsruhe Insti-
tute of Technology wollen Univer-
sität Karlsruhe und Forschungs-
zentrum die einzigartigen Voraus-
setzungen am Standort Karlsruhe
für diesen Sprung in eine noch
höhere Exzellenz nutzen und da-
mit internationale Wettbewerbs-
fähigkeit auf höchstem Niveau 
erreichen. Universität und For-
schungszentrum sind mit je knapp
4.000 Mitarbeitern in etwa gleich
groß, haben ein nahezu identisches
Fächerspektrum, sind nur 10 km
voneinander entfernt und werden
zusammengerechnet von Bund
und Land zu je etwa 50 % finan-
ziert. Aufbauend auf einer seit Jahr-
zehnten gewachsenen Zusam-
menarbeit beispielsweise im er-
folgreichen Betrieb von Gemein-
schaftsinstituten, wollen beide Ein-
richtungen nun die Synergien sys-
tematisch weiter erschließen und
zu einer gemeinsamen Organisa-
tion zusammenwachsen. Diese Or-
Ein neues Modell:
Das Karlsruher Institut
für Technologie
ganisation wird dann in die Größen-
ordnung großer internationaler For-
schungsuniversitäten hineinragen
und damit eine wesentlich größe-
re kritische Masse für die Bear-
beitung der Fragen bieten, denen
sich das Forschungszentrum im
Rahmen der Helmholtz-Gemein-
schaft auch in Zukunft stellen wird:
Fragen von großer gesellschaft-
licher Bedeutung und Relevanz für
die Zukunftssicherung unseres
Gemeinwesens.
Der Wandel des Forschungszen-
trums Karlsruhe betrifft aber noch
viele andere Aspekte und nicht nur
die programmatischen Inhalte. Das
Kernforschungszentrum war in den
meisten Themen ein Monopolist,
der international mit vielen Partnern
eng vernetzt war aber innerhalb
Deutschlands in seinen Haupt-
gebieten kaum Konkurrenz zu
fürchten hatte. Das heutige For-
schungszentrum ist erfolgreicher
Wettbewerber insbesondere im
Rahmen der Programmorientier-
ten Förderung der Helmholtz-Ge-
meinschaft aber auch im allge-
meinen wissenschaftlichen Wett-
bewerb, bei dem sich die Stellung
des Zentrums durch die exzellen-
ten Ergebnisse aller Evaluierun-
gen in seinen Programmfeldern
eindeutig belegen lässt. Das Kern-
forschungszentrum war geprägt
durch eine sehr starke technische
Infrastruktur zum Bau und Betrieb
von nuklearen Anlagen. Heute ist
das Forschungszentrum Karlsruhe
das Zentrum in der Helmholtz-
Gemeinschaft mit den geringsten
Umlagen für Infrastruktur und Ver-
waltung. Es hat durch diese Ver-
schlankung sehr an wissenschaft-
Einbettung in die
Wissenschaftslandschaft
Abb. 3: Die Zukunft des Forschungszentrums
Karlsruhe liegt im Karlsruhe Institut für Tech-
nologie (K.I.T.), in dem das Forschungszen-
trum gemeinsam mit der Universität Karlsruhe
in die Spitzenliga der internationalen For-
schungseinrichtungen vorstoßen will.
licher Dynamik gewonnen. So ist
zum Beispiel seit 1990 die Zahl
der Beschäftigten deutlich gesun-
ken, die Zahl der Wissenschaftler
aber ebenso deutlich angestiegen.
Das Kernforschungszentrum ver-
stand sich in erster Linie als For-
schungseinrichtung des Bundes, 
in dem nur einige Institutsleiter
personell mit der Universität Karls-
ruhe und anderen Universitäten
verbunden waren. Das heutige For-
schungszentrum ist intensiver Ko-
operationspartner der Universitä-
ten, insbesondere natürlich mit der
größten Intensität und Breite mit
der Universität Karlsruhe, aber
auch mit den Universitäten Hei-
delberg, Freiburg, Stuttgart, Straß-
burg, Darmstadt, Basel und vielen
anderen. Es profitiert davon, dass
es in keinem anderen Raum in
Deutschland eine solche Häufung
von exzellenten Universitäten, da-
runter auch viele mit technischer
Ausrichtung gibt. Dieser Weg eines
immer engeren Zusammengehens
mit Universitäten wird auch die Zu-
kunft des Forschungszentrums
entscheidend prägen.
Ein wichtiger Aspekt der Arbeit
des Forschungszentrums gilt nach
wie vor der Zusammenarbeit mit
der Industrie und der wirtschaft-
lichen Bewertung seiner Erkennt-
nisse. Neben dem Deutschen Zen-
trum für Luft- und Raumfahrt ist
das Forschungszentrum Karlsruhe
sicherlich das am stärksten an-
wendungsorientierte Forschungs-
zentrum in der Helmholtz-Ge-
meinschaft. Viele wichtige Ent-
wicklungen beruhen zu einem
hohen Teil auf Arbeiten im For-
Neue Technologien 
für Wissenschaft und
Wirtschaft
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Abb. 4: Der Transfer von neuen Technologien in die Wirtschaft ist
eine der wichtigsten Aufgaben des Forschungszentrums. Eines der
erfolgreichsten Technologietransfer-Projekte des Forschungs-
zentrums ist der so genannte Pipeline-Molch, eine gemeinsame Ent-
wicklung mit der Firma Pipetronix (heute GE Energy), zur Inspek-
tion von Erdölpipelines.
schungszentrum, so zum Beispiel
die hohen Sicherheitsreserven des
europäischen Druckwasserreak-
tors, der jetzt in Finnland und
Frankreich realisiert wird; wichtige
Auslegungsdaten für das in welt-
weiter Kooperation betriebene Fu-
sionsexperiment ITER, das in Ca-
darache in Frankreich gebaut wird;
die Realisierung einer äußerst
schadstoffarmen Müllverbrennung
durch ein besseres Verständnis
der Verbrennungsprozesse, Er-
kenntnisse für Belastungen der
Atmosphäre und ihre Ursachen;
der beginnende Marktdurchbruch
von Produkten der Mikrosystem-
technik wie zum Beispiel einem
Spektrometer mit vielfachen me-
dizinischen Anwendungen oder
Mikrogetriebe mit vielfachen An-
wendungen in der Uhrenindustrie
und in der Elektronikindustrie. Die
Wege dieser Kooperationen zwi-
schen Forschungszentrum und In-
dustrie sind vielfältig, sie reichen
von Auftragsforschung und Ko-
operationsverträgen über Lizenz-
verträge und Ausgründungen bis
hin zu dem Know-how-Transfer
über Köpfe durch den Wechsel
von Mitarbeitern in die Wirtschaft.
Nimmt man allein den einen Weg
der Lizenzverträge, so kann man
aus der Gesamtsumme der Lizenz-
einnahmen und ihrem in der Regel
rund 1%igen Anteil am industriel-
len Umsatz bereits hochrechnen,
dass der gesamte staatliche Auf-
wand für die Finanzierung des For-
schungszentrums einen mindes-
tens gleichgroßen Umsatz in der
Wirtschaft zur Folge gehabt hat.
Die übrigen Transferwege sind aber
noch sehr viel bedeutender. 
Das Forschungszentrum ist sich
seiner Verantwortung für den Tech-
nologietransfer bewusst, weil es
nur durch Innovationen und mo-
dernste Technologien möglich ist,
den hohen Lebensstandard in
Deutschland zu sichern. In dieser
Zukunftsorientierung wird sich das
Forschungszentrum aber nicht nur
auf technische Beiträge beschrän-
ken. Es fühlt sich als großes Na-
tionallaboratorium in besonderer
Weise dazu aufgerufen, auch re-
präsentativ für die entwickelten
Technologien zu denken und zu
handeln. So spielt das Thema
Technikfolgenabschätzung und
Systemanalyse im Forschungs-
zentrum eine besonders wichtige
Rolle, die sich auch in den Aufträ-
gen des Deutschen Bundestags
und des Europäischen Parlaments
an das Forschungszentrum spie-
geln, die jeweiligen Einrichtungen
zur Beratung des Parlaments zu
betreiben. Wir werden auch in Zu-
kunft Chancen und Risiken neuer
Technologien gewissenhaft be-
trachten und bewerten und den
Prozess der Einführung neuer
Technologien mit seinen Rückwir-
kungen auf Gesellschaft und Po-
litik wissenschaftlich begleiten.
Gesellschaftliche
Verantwortung
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Der Forschungsbereich „Energie
und Atmosphäre“ repräsentiert
prozentual das größte Standbein in
der langfristigen Strategie des For-
schungszentrums.
Das Forschungszentrum stellt sich
damit der Herausforderung Ant-
worten auf eine zentrale Frage der
Menschheit, nämlich der sicheren,
zuverlässigen und bezahlbaren
Energiebereitstellung mit geringst-
möglicher Schädigung der At-
mosphäre zu erarbeiten und setzt
dabei auf einen breiten Energiemix.
Deshalb wird der gesamte Bereich
der Primär- und Sekundärener-
gieträger mit einem deutlichen
Schwerpunkt im Bereich grund-
lastfähiger Stromerzeugungstech-
nologien sowohl im Gesamtzu-
sammenspiel als auch einzeln un-
tersucht mit dem Ziel ein Maxi-
mum an Ressourcenschonung,
Versorgungssicherheit und Um-
weltverträglichkeit zu ermöglichen.
Alle Szenarien und Erwartungen
zur Zukunft der Energieversorgung
gehen davon aus, dass der Be-
darf an Energie gewaltig steigen
wird – nicht so sehr in den tradi-
tionellen Industrieländern, sondern
vor allem in Ländern wie China,
Indien und anderen sich rapide
entwickelnden Volkswirtschaften.
Dabei wird neben der absoluten
Reichweite der Primärenergieträger
zunehmend die Unabhängigkeit
von politisch wenig stabilen Lie-
ferregionen eine Rolle spielen.
Ein Element des breiten Energiemix
stellt weltweit auch zukünftig die
Kerntechnik dar. Im Programm Nu-
kleare Sicherheitsforschung hat
das Forschungszentrum die füh-
rende Stellung in der Helmholtz-
Gemeinschaft inne. Das Programm
beinhaltet wissenschaftlich-tech-
nische Aspekte der Sicherheit von
Kernreaktoren und der Sicherheit
der Nuklearen Entsorgung. Unter
den gegenwärtigen politischen Be-
dingungen werden Kernkraftwer-
ke in Deutschland noch für min-
destens 20 Jahre betrieben; der für
Industrie, Betreiber, vor allem aber
auch für Gutachter und Genehmi-
gungsbehörden erforderliche
Sachverstand wird gegenwärtig
durch das normale Ausbildungs-
system an Hochschulen und Fach-
hochschulen nicht mehr ausrei-
chend gedeckt. Das Forschungs-
zentrum Karlsruhe sieht es des-
wegen, gerade auch auf der Grund-
lage seiner Geschichte, als seine
Verantwortung an, hier die erfor-
derliche Kompetenz weiterzuent-
wickeln. Gleichzeitig verfolgt das
Forschungszentrum mit seinen
Forschungszielen aber auch neue
wissenschaftliche Aufgaben wie
beispielsweise im Bereich der Ent-
sorgung, durch Partitioning und
Transmutation das Gefährdungs-
potenzial der radioaktiven Abfälle
aus der Kernenergienutzung von
geologisch auf historisch kontrol-
lierbare Zeiträume zu verringern
und so dauerhaft nur noch Abfäl-
le ablagern zu müssen, die den in
der Natur vorkommenden, radio-
aktiven Stoffen entsprechen. Das
Forschungszentrum ist durch die
Breite der Arbeiten damit auch auf
eine mögliche Renaissance von
kerntechnischen Forschungsthe-
men, wie sie sich weltweit abzeich-
net, gerüstet.
Nukleare
Sicherheitsforschung
Motivation
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Forschungsbereich Energie und Atmosphäre
P. Fritz, Vorstand
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Abb. 1: Wasserstofftechnikum: Das Wasserstofftechnikum des
Forschungszentrums wurde in enger Zusammenarbeit mit der In-
dustrie aufgebaut. Hier werden Experimente zur Ausbreitung und
Verbrennung von Wasserstoff durchgeführt, die für die Nukleare Si-
cherheitsforschung, aber auch für die konventionelle Nutzung von
Wasserstoff als Energieträger benötigt werden.
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Die Entwicklung der Kernfusion
als Energiequelle auf der Erde ist ei-
nes der ehrgeizigsten und langfri-
stigsten Forschungsvorhaben, die
gegenwärtig verfolgt werden. Das
Forschungszentrum hat sich seit
Mitte der 80er Jahre in diesem Ge-
biet vor allen Dingen auf Techno-
logien für Fusionskraftwerke kon-
zentriert und damit eine Aufgabe
übernommen, die mit dem Fort-
schritt der weiteren Entwicklung
immer mehr an Bedeutung gewin-
nen wird. Schon heute hat das
Forschungszentrum im europäi-
schen Programm und im weltwei-
ten Vergleich eine Spitzenstellung
bei Aufgaben wie Tritiumtechno-
logie, supraleitenden Magneten,
Hochfrequenzheizung und Fu-
sionsmaterialien inne. Das Aufga-
benspektrum des europäischen
Fusionsprogramms und damit das
des Programms Kernfusion wurde
Kernfusion und wird durch die Entscheidung,
dass die nächste Stufe eines Fu-
sionsreaktors, der ITER in Cada-
rache, Frankreich gebaut wird,
nachhaltig beeinflusst. Aufgrund
seiner Fachkompetenz, jahrelanger
vorbereitender Arbeiten und seiner
großtechnischen Testeinrichtun-
gen ist das Forschungszentrum
nun in besonderer Weise für den
deutschen Beitrag bei der Reali-
sierung von ITER prädestiniert.
Abb. 2: ITER: Das Forschungszentrum Karlsruhe entwickelt Technologien für ITER, eine Anlage für
die Kernfusion, die in internationaler Kollaboration in Cadarache, Südfrankreich, aufgebaut wird. Da-
zu gehören supraleitende Spulen, Gyrotrons für die Plasmaheizung sowie die Handhabungstechnik
für den Brennstoff Tritium.
Im Programm Rationelle Ener-
gieumwandlung sind die Arbeiten
des Forschungszentrums zur nicht-
nuklearen Energietechnik – vom
Einsatz der Supraleitung bis zur
Untersuchung von Verbrennungs-
vorgängen in Kraftwerken – zu-
sammengefasst. Das Programm
wird zukünftig durch die Überlei-
tung von bisherigen umwelttech-
nischen Vorhaben zu stärker
energietechnischen Anwendun-
gen (wie z. B. die energetische Ver-
wertung von Reststoffen) ergänzt.
Als „spin-off“ aus der Fusionsfor-
schung werden supraleitende Ma-
terialien und Netzkomponenten
zum möglichst verlustfreien Strom-
transport weiterentwickelt. Ziele
der Entwicklungen sind hierbei die
Erarbeitung systemangepasster
Leitertechnologien und Funk-
tionsmodellen zur Demonstration
der Zuverlässigkeit solcher Kom-
ponenten in Zusammenarbeit mit
Industriepartnern. Im Programm-
bereich Kraftwerkstechnik werden
Technologien bearbeitet, die zu ei-
ner effizienteren und schadstoff-
ärmeren Energieumwandlung in
Kraftwerken führen werden. Der
Einsatz von Abfällen oder Bio-
masse dient dabei sowohl der Res-
sourcenschonung wie der CO2-
Vermeidung und trägt so als ein
Baustein zur Lösung bestehender
Umweltprobleme bei; ein unerläss-
licher Schritt, wenn die weltweit
gesetzten Klimaschutzziele erreicht
werden sollen. Hierfür werden im
Forschungszentrum kraftwerks-
taugliche Systeme entwickelt, die
eine Mitverbrennung alternativer
Brennstoffe (Pyrolysegase, -öle, 
-kokse, Slurries, flüssige heizwert-
reiche Abfälle und Ersatzbrenn-
stoffe oder feste Biomassen) er-
möglichen. Gleichzeitig wird in dem
Leuchtturmprojekt „Erstellung ei-
ner bioliq®-Pilotanlage“ mit einem
Durchsatz von 500 kg/h Stroh ge-
zeigt, dass die Verwertung von
Biomasse eine sinnvolle Möglich-
keit zur Herstellung hochwertiger
Treibstoffe darstellt, die die Erd-
ölabhängigkeit verringern können.
Das Forschungszentrum ist davon
überzeugt, dass in den nächsten
Jahren dem Thema Energiefor-
schung wieder der angemessene
Stellenwert beigemessen werden
wird. Dies gilt umso mehr als wir
unsere Arbeiten in der Klima- und
Atmosphärenforschung mit den
Energieforschungsarbeiten ge-
koppelt haben. Die komplexen
chemischen und dynamischen Vor-
gänge in der Atmosphäre müssen
Auswirkungen auf die
Umwelt
Rationelle
Energieumwandlung
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Abb. 3: Stroh: Das im Forschungszentrum entwickelte bioliq®-
Verfahren ermöglicht die wirtschaftliche Herstellung von Hochleis-
tungskraftstoffen oder auch Grundstoffen für die chemische In-
dustrie aus Stroh und anderen biologischen Reststoffen 
immer besser verstanden werden,
um daraus eine zuverlässigere Be-
wertung der anthropogenen Ein-
flüsse zu ermöglichen und steu-
ernd in technische Prozesse ein-
greifen zu können.
Das Institut für Meteorologie und
Klimaforschung, das in seiner
Größe in Deutschland einmalig ist,
wurde als Gemeinschaftsinstitut
mit der Universität Karlsruhe ge-
gründet und durch weitere Pro-
fessuren mit der Universität Hei-
delberg und der Technischen Uni-
versität München ergänzt. Seit
2002 verfügt es mit der Niederlas-
sung in Garmisch-Partenkirchen
mit Messeinrichtungen auf der
Zugspitze über zusätzliche einzig-
artige Arbeitsmöglichkeiten. Im Fo-
kus der Arbeiten stehen hierbei
die Untersuchungen des Verhal-
tens der Stratosphäre, der Tropo-
sphäre und der Biosphäre sowie ih-
rer komplexen Wechselwirkungen
im Globalen Wandel. Schwer-
punkte sind dabei die Erfassung
des hydrologischen Kreislaufs so-
wie der biogeochemischen Kreis-
läufe wichtiger umweltrelevanter
Spurengase und Aerosole.
Die Koppelung von breit angeleg-
ten Energieforschungsprogram-
men mit einer umfassenden At-
mosphären- und Klimaforschung
im Forschungszentrum Karlsruhe
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ist ein Alleinstellungsmerkmal, das
unter Einschluss der Technikfol-
gen- und Systemanalyse, das Ziel,
Europas führendes Energiefor-
schungszentrum zu werden, un-
terstreicht.
In der evakuierten Brennkammer
eines Fusionsreaktors werden in ei-
nem nuklearen Prozess – ähnlich
dem in der Sonne – die Wasser-
stoffisotope Deuterium und Tritium
unter Energiegewinn bei Tempe-
raturen von etwa hundert Millionen
Grad in einem durch sehr hohe
Magnetfelder eingeschlossenen
Plasma zu Helium verschmolzen.
Dabei können die physikalisch-
technischen Reaktionsbedingun-
gen zur Energiefreisetzung inner-
halb des Plasmas nur aufrecht er-
halten werden, wenn der Gas-
durchsatz sehr hoch ist und je-
weils nur wenige Prozent des ein-
gespeisten Deuteriums und Triti-
ums durch die Fusionsreaktion ver-
braucht werden. Die Brennstoffe
werden daher im Fusionsreaktor in
einem geschlossenen Brennstoff-
kreislauf prozessiert.
Das in Abb. 1 rot illustrierte,
schlauchförmige Plasma ist von
einem so genannten Brutblanket
(gelblich) umhüllt. Unverbrauch-
tes Deuterium und Tritium werden
zusammen mit dem Fusionspro-
dukt Helium kontinuierlich über
Vakuumpumpen entfernt. In einem
inneren Brennstoffkreislauf wird
dieses Helium gemeinsam mit
durch Randprozesse gebildeten
Begleitgasen abgetrennt und das
gewonnene Gemisch aus reinem
Deuterium und Tritium direkt zurück
geführt. Während verbrauchtes
Deuterium von außen ersetzt wird
muss das radioaktive Tritium im
Brutblanket der Reaktorbrennkam-
mer selbst über Kernreaktionen
aus Lithium gewonnen werden. In
einem äußeren Brennstoffkreislauf
wird das so erbrütete Tritium mit
Hilfe von Helium aus dem Blanket
herausgespült, abgetrennt und in
Einleitung
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Der ITER-Brennstoffkreislauf –
Wasserstoffprozesstechnik für die Fusion
Chr. Day, ITP; M. Glugla, HVT; G. Janeschitz, FUSION
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Abb. 1: Der Brennstoffkreislauf eines Fusionsreaktors gliedert sich in einen inneren (rot) und äuße-
ren Teil (blau).
Tritiumzufuhr
Deuterium-
zufuhr
Tritium-
abtrennung Brennstoff-
einlass
Gebläse
Plasma-
abgas
He-Spülgas + Tritium
aus dem Blanket
Vakuumpumpen
Plasma
Li Li
Be
Brutblanket 
Heliumabfuhr
Tritiumreinigung und
-abtrennung
den inneren Brennstoffkreislauf
eingeleitet.
Die für den Umgang mit regulärem
Wasserstoff seit Jahrzehnten be-
währten Techniken sind nur ein-
geschränkt auf den Umgang mit
Deuterium und dem radioaktiven
Tritium übertragbar. Ausführliche
Kenntnisse und Erfahrungen im
Bereich der fusionsspezifischen
Vakuumtechnik und der Tritium-
technologie sind daher unabding-
bare Voraussetzungen für den si-
cheren und wirtschaftlichen Be-
trieb eines Fusionsreaktors. Inner-
halb des Forschungszentrums
Karlsruhe beschäftigen sich spe-
ziell das Institut für Technische
Physik (ITP) und das Tritiumlabor
Karlsruhe der Hauptabteilung Ver-
suchstechnik (HVT) seit mehr als ei-
ner Dekade mit diesen Technolo-
gien. Beide Arbeitsgruppen können
bis heute nicht nur auf umfangrei-
che Forschungsergebnisse ver-
weisen, sondern testen auch pro-
totypische Komponenten für den
derzeit im Bau befindlichen Expe-
rimentalreaktor ITER [1].
Das Tritiumlabor Karlsruhe (TLK) ist
das einzige wissenschaftliche La-
bor in der Europäischen Union wel-
ches Tritium in technischem Maß-
stab für fusionstypische Anwen-
dungen hantieren kann. Das Labor
verfügt über einen geschlossenen
Tritiumkreislauf mit verschiedenen
Systemen und hat damit bereits in
vielerlei Hinsicht Ähnlichkeit mit
der ITER-Tritiumanlage. Hier wie
dort wird Tritium gespeichert, durch
die Handhabung mit Deuterium,
Helium und anderen Begleitgasen
vermischt und verunreinigt, in einer
Reinigungsanlage ein nur Was-
serstoffisotope (Wasserstoff, Deu-
terium und Tritium) enthaltendes
sauberes Gas erzeugt und letztlich
in einer Isotopentrennungsanlage
in reinster Form zurückgewonnen.
Dabei muss das Tritium in allen
Phasen aus ökonomischen und
ökologischen Gründen in ultra-
dichten Apparaturen eingeschlos-
sen und mit großer Präzision ge-
messen und analysiert werden.
Sowohl die Forschungsaktivitäten
als auch die beim Betrieb der wis-
senschaftlich technischen Infra-
struktur des TLK gewonnenen Er-
fahrungen haben die Planung des
ITER-Brennstoffkreislaufs bereits
entscheidend beeinflusst. Abb. 2
zeigt in ausgewählten Bildern ei-
nige in Handschuhkästen instal-
lierte Tritiumsysteme.
Das Tritiumlabor
Karlsruhe – Tritium
sicher eingeschlossen
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Abb. 2: Die Tritiummesstechnik (oben links), das zentrale Rückhaltesystem (un-
ten links) und die Isotopentrennanlage (rechts) des TLK.
Die hohen Brennstoffströme einer
Fusionsanlage sind eine beson-
dere Herausforderung für die Va-
kuumtechnik, da sowohl der Gas-
durchsatz verkraftet werden als
auch ein Hochvakuum zwischen
den Plasmaentladungen aufrecht
erhalten werden muss. Die zu-
sätzlichen speziellen Anforderun-
gen eines Fusionsexperimentes
an die angeschlossenen Vakuum-
systeme (Magnetfelder, Tritium-
kompatibilität, Wartungsfreiheit)
können dabei nur von großen, spe-
zifisch entwickelten Kryopumpen
erfüllt werden. 
Kryopumpen sind Vakuumpum-
pen, die auf kryogenem Weg Va-
kuum erzeugen. Sie nutzen das
Prinzip aus, dass alle Gase kon-
Kryopumpen –
heiße Gase kalt gefroren
densieren bzw. an den vorhande-
nen Oberflächen adsorbieren,
wenn die Temperaturen nur tief
genug gewählt werden. Die Gase
werden gebunden, verschwinden
somit aus der Gasphase und der
Gasdruck nimmt entsprechend ab.
Die kalten Flächen der ITER-Kryo-
pumpen sind mit speziellen Aktiv-
kohlen beschichtet, die für die
gleichzeitige Sorption von Helium
und den Wasserstoffisotopen op-
timiert wurden. 
Kryopumpen zeichnen sich durch
ihre große Flexibilität im Design
und ein sehr großes Saugvermö-
gen bei einem sehr kleinen er-
reichbaren Enddruck aus. Sie sind
daher perfekt für Anwendungen in
der Kernfusion geeignet. Aus die-
sem Grund werden sie nicht nur
zum Pumpen der Brennkammer
in allen dort vorkommenden Be-
triebsmoden verwendet, sondern
auch für andere plasmanahe Sys-
teme (Plasmaheizung, Brennstoff-
zufuhr). Ein weiterer Vorteil von
Kryopumpen ist die Möglichkeit,
sie in Form und Design optimal
auf die gegebenen Platzverhält-
nisse anpassen zu können. Dafür
wurden am Forschungszentrum
die nötigen Auslegungswerkzeuge
entwickelt, so dass jeder disku-
tierte Designentwurf schnell und
begründet bewertet werden kann.
Abb. 3 zeigt beispielhaft die ITER-
Modellpumpe im Maßstab 1 : 2
sowie eine kürzlich für das Max-
Planck-Institut für Plasmaphysik
entwickelte Kryopumpe zum Test
der ITER-Neutralteilchen-Plasma-
heizung. 
Dem Forschungszentrum Karls-
ruhe fällt bei der Planung, dem
Aufbau und der Inbetriebnahme
der Tritiumanlage von ITER eine
Schlüsselrolle zu. Mit den For-
schungsergebnissen aus mehr als
zehn Jahren auf dem Gebiet der
Vakuum- und der Tritiumprozess-
technik wurden die Voraussetzun-
gen geschaffen, Systeme und
Komponenten zuverlässig für ITER
skalieren zu können. Zusätzliche
Schwerpunkte der Arbeitsfelder
des Tritiumlabors und der am In-
stitut für Technische Physik betei-
ligten Abteilungen werden neben
konstruktionsbegleitenden For-
schungsarbeiten auch Systemde-
sign, Projektverfolgung und Ferti-
gungsbegleitung bis hin zur Inbe-
triebnahme von ITER sein. Die
technologie-orientierten Beiträge
und die große Erfahrung des For-
schungszentrums auf dem Gebiet
des Brennstoffkreislaufs sind ein
Schlüsselelement zum Erfolg von
ITER.
[1]  http://www.iter.org/
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Abb. 3: Beispiele für am Forschungszentrum ausgeführte Kryopumpen für die
Kernfusion: Die zylindrische Modellpumpe für ITER (oben links mit Blick auf
die Ventilseite, unten beim Einbau) und die Rechteckpumpe für die Plasma-
heizung (rechts).
Für die Heizung von Fusionsplas-
men stehen verschiedene Metho-
den zur Verfügung: die Ohmsche
Heizung, die Neutralteilcheninjek-
tion und die Einstrahlung elektro-
magnetischer Wellen (HF-Wellen). 
Die Absorption von HF-Wellen in ei-
nem Plasma ist besonders stark,
wenn Wellen und Ladungsträger in
Resonanz schwingen. Die Fre-
quenz von (nichtrelativistischen)
Elektronen in einem Magnetfeld
(Zyklotronfrequenz) ist linear ab-
hängig vom Magnetfeld und be-
trägt bei 2,5 T (Magnetfeld bishe-
riger Fusionsplasmen) 70 GHz. Da-
bei koppelt die elektromagneti-
sche Welle an die Elektronen an,
weswegen man diese Art der Hei-
zung auch Elektron-Zyklotron-Re-
sonanz-Heizung (ECRH) nennt.
Zum Betrieb mit höheren Plasma-
dichten ist es häufig vorteilhaft,
mit der 1. Oberwelle bei 140 GHz
zu heizen.
Die Entwicklung von HF-Quellen
(Gyrotrons)  begann im For-
schungszentrum in den Jahren
1983/1984. Das Entwicklungsziel
war die Erzeugung einer Leistung
von 200 kW bei 150 GHz; jedoch
wurde die Frequenz bald an die
existierenden Tokamakanlagen wie
z. B. ASDEX und den Stellarator
W7-AS in Garching auf 140 GHz
angepasst.
In der Elektronenkanone eines Gy-
rotrons (Abb. 1) werden thermisch
Elektronen emittiert und mittels ei-
ner Hochspannung zum Resona-
tor beschleunigt. Dort wird ein
großer Teil der kinetischen in elek-
Gyrotronentwicklung
Einleitung
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Weltrekorde in der Gyrotronforschung
G. Dammertz, B. Piosczyk, M. Thumm, IHM
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Abb. 1: Schematischer Aufbau eines Gyrotrons mit der Elektro-
nenkanone, dem supraleitenden Magnetsystem, dem Resonator,
dem Modenwandler, dem Diamantfenster und dem Kollektor. Auf
der rechten Seite ist die Feldverteilung am Auskoppelfenster (oben)
und im Resonator (unten) dargestellt. Die Umwandlung geschieht
mittels des Modenwandlers.
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tromagnetische Energie umge-
wandelt. 
Als Schwingungsmode des ersten
Gyrotrons wurde die TE03-Mode
gewählt (Abb. 2). Dieses Gyrotron
besaß noch ein axiales Auskop-
pelfenster aus zwei Saphirschei-
ben, deren Abstand zur Reduktion
von Reflexionen variiert werden
konnte. Damit wurde in Kurzpuls-
experimenten eine Leistung von
300 kW erreicht. Mit diesem Gy-
rotron wurden weltweit erstmalig
Heizexperimente und Stromtrieb-
experimente bei einer Frequenz
von 140 GHz durchgeführt, und
zwar am Stellarator W7-AS des
Max-Planck-Instituts für Plasma-
physik in Garching. Die ins Plasma
eingestrahlte HF-Leistung betrug
120 kW für 0,4 s (im Dauerbetrieb)
bzw. 1 s bei einem Tastverhältnis
von 50 %.
Schon bald wurde der Wunsch
nach höheren Leistungen laut. Um
dabei die Ohmschen Wandverluste
im Resonator in technisch akzep-
tablen Grenzen zu halten, müssen
größere Resonatoren benutzt wer-
den. Die nächste Generation, ein in
der TE10,4-Mode betriebenes Gy-
rotron, erzeugte dann auch schon
700 kW bei einem Wirkungsgrad
von 34 % bei Pulslängen bis zu
5 ms. Nachteilig war allerdings,
dass der Kollektor gleichzeitig als
Wellenleiter benutzt wurde, wes-
wegen seine Geometrie nicht auf
hohe Absorption optimiert werden
konnte. 
In einer Weiterentwicklung wurde
das Gyrotron mit einem Moden-
wandler versehen, der die Reso-
natormode in einen Strahl mit
Gaußscher Verteilung umwandelt
und den HF-Strahl über ein Spie-
gelsystem auskoppelt, somit vom
Elektronenstrahl räumlich abtrennt
(Abb. 1). In dieser Anordnung lie-
ferte die Röhre knapp 500 kW mit
einem Wirkungsgrad von 34 % bei
einer Pulslänge von 0,2 s. Dabei
wurde auch erstmalig ein Kollektor
mit Gegenpotenzial eingesetzt, der
die Elektronen nach Durchlaufen
des Resonators abbremst und so
einen Teil der Energie zurück ge-
winnt. Diese Maßnahme führte zu
einer Erhöhung des Wirkungsgrads
auf 51 %.
Noch höhere Leistungen wurden in
der dritten Gyrotron-Generation
mit dem TE22,6-Gyrotron möglich
mit Ausgangsleistungen von
2,1 MW bei einem Wirkungsgrad
von 53 %. Mit Hilfe dieses Gy-
rotrons wurde erstmalig die Mög-
lichkeit zur stufenweisen Fre-
quenzveränderung untersucht. Die
Frequenz der HF-Welle muss mit
einer Eigenfrequenz des Resona-
tors übereinstimmen, was nur für
diskrete Frequenzen möglich ist.
Da weiterhin die Frequenz etwa
der Zyklotronfrequenz entsprechen
muss, muss das Feld der supra-
leitenden Magnete variiert werden,
was bisher nur langsam möglich
ist. In einem weltweit ersten Ex-
periment wurde ein Quarzfenster
eingesetzt, dessen Achse gegen
die Strahlachse unter dem  Brew-
sterwinkel geneigt war. Dadurch
können für die linear polarisierten
Wellen Reflexionen vollständig un-
terdrückt werden. Durch den Ein-
bau des Brewsterfensters konn-
ten im Frequenzbereich von
114 GHz bis 166 GHz Serien von
HF-Wellen in einem Frequenzab-
stand von 3,7 GHz bei einer Leis-
tung zwischen 800 und 1000 kW
erzeugt werden. Durch den zu-
sätzlichen Einbau eines normal-
leitenden Magneten konnte der
Schaltzyklus in einem reduzierten
Frequenzbereich auf 1s verkürzt
werden.
Das Forschungszentrum erhielt
1998 den Auftrag, die ECRH für
den neuen Stellarator W7-X in
Greifswald aufzubauen. Eine we-
sentliche technische Forderung
war dabei,  die Pulslängen zu ver-
größern. Die W7-X Gyrotrons wer-
den in der TE28,8-Mode betrieben
und sollen für 30 Minuten eine
Leistung von 1 MW erbringen. Ein
kritischer Punkt dabei sind die
Fenster für eine HF-Dauerbelas-
tung von mehr als 1 MW bei Raum-
temperatur. Als geeignetes Mate-
rial stellte sich künstlicher Diamant
(chemical vapor deposited dia-
mond: CVD-Diamant) heraus. Die
neue Technologie für HF-Fenster
wurde in einer Zusammenarbeit
zwischen dem Forschungszen-
trum Karlsruhe (IHM und IMF I),
dem „Japanese Atomic Energy
Research Institute“, Japan, und
DeBeers, UK, eingeführt.
Diese Entwicklung der W7-X-Röh-
ren war derartig erfolgreich, dass
bei der Firma Thales Electron De-
vices (TED) mit der Serienfertigung
der Gyrotrons (Abb. 3) begonnen
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Abb. 2: Entwicklung der Resonatoren (maßstabsgetreu) und die Feldverteilung.
TE03 TE10,4 TE22,6 TE28,8 TE28,16 TE31,17
Koaxiale ResonatorenKonventionelle Resonatoren
TE34,16
werden konnte. Das erste Serien-
modell lieferte im Teststand des
Forschungszentrums Karlsruhe  
eine Ausgangsleistung von 920 kW
für drei Minuten (Begrenzung durch
die Hochspannungsanlage), und
540 kW für 30 Minuten. Dieses Gy-
rotron wurde inzwischen an das
IPP Greifswald geliefert und er-
zielte auch dort eine Ausgangsleis-
tung von 920 kW, allerdings bei
einer Pulslänge von 30 Minuten.
Dieses Gyrotron hat damit den
weltweit größten Energieinhalt pro
Puls in diesem Frequenzbereich
demonstriert.
Eine Ausgangsleistung von weit
mehr als 1 MW erscheint zur Zeit
mit herkömmlichen Resonatoren
kaum möglich, da die Frequenz-
abstände mit zunehmender Größe
kleiner werden und damit eine
Trennung zwischen konkurrieren-
den Moden schwieriger wird. Einen
Ausweg bietet der Übergang zu
koaxialen Resonatoren. Durch Ein-
führung eines Innenleiters in den
Resonator kann der Modenab-
stand günstig beeinflusst werden.
Die grundsätzlichen Probleme von
Gyrotrons mit koaxialem Resona-
tor werden seit 1996 im For-
schungszentrum Karlsruhe  unter-
sucht. Dabei wird der Innenleiter
zur besseren Unterdrückung  un-
erwünschter  Moden konisch aus-
geführt und mit Längsrillen verse-
hen. Ein erstes Gyrotron mit ko-
axialem Resonator wurde bereits
bei 140 GHz in der TE28,16-Mode
betrieben. Die weiteren Entwick-
lungen wurden auf die Anforde-
rungen von ITER (International Ex-
perimental Thermonuclear Reactor)
mit einer Frequenz von 170 GHz
abgestimmt. 
Wegen der Begrenzung des Feldes
bei dem vorhandenen supralei-
tenden Magneten wurden die Un-
tersuchungen an einem koaxialen,
in der TE31,17-Mode betriebenen
Gyrotron zunächst bei 165 GHz
durchgeführt. Das Gyrotron war
für 1,5 MW ausgelegt, lieferte je-
doch im Kurzpulsbetrieb eine Welt-
rekord-Ausgangsleistung von
2,2 MW. Die Entwicklung eines
170 GHz koaxialen TE34,19-Gyro-
trons mit einer Mikrowellenleistung
von 2 MW im Dauerbetrieb wurde
in Zusammenarbeit mit der Eid-
genössischen Technischen Hoch-
schule (EPFL) in Lausanne be-
gonnen. Die Prototypversion wird
zur Zeit bei TED gebaut, die Tests
werden bei EPFL durchgeführt. Im
Forschungszentrum Karlsruhe
wird ein nahezu identisches Kurz-
pulsgyrotron getestet, mit dem die
Auslegung  einzelner Komponen-
ten des Gyrotrons überprüft wird. 
Die jahrelange Erfahrung beim Bau
und Test von Gyrotrons machte
das Forschungszentrum zu einem
weltweit führenden Institut in der
Gyrotronentwicklung. Die Entwick-
lungsarbeiten begannen mit der
Erforschung physikalischer Pro-
bleme bei kurzen Pulsen. Die For-
schungsergebnisse werden nun
konkret umgesetzt; die erste tech-
nische Anwendung ist die Heizung
für den Stellarator W7-X. Die große
Herausforderung heute besteht in
der Entwicklung koaxialer Gyro-
trons für ITER. 
Zusammenfassung
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Abb. 3: Foto des TE28,8-Gyrotrons für W7-X
im Teststand des Forschungszentrums.
Mit der Entdeckung der Hochtem-
peratursupraleiter (HTSL) im Jah-
re 1986 waren große Erwartungen
geweckt worden, da diese Mate-
rialien bei vergleichsweise hohen
Temperaturen einen elektrischen
Strom ohne Verluste transportieren
können. Insbesondere die damit
mögliche Kühlung mittels flüssi-
gen Stickstoffs bei etwa 80 K war
viel versprechend, konnte aber
aufgrund der schwierigen Herstel-
lung geeigneter Leiter nicht um-
gesetzt werden. Mittlerweile sind
industriell hergestellte HTSL ver-
fügbar, die aber bislang eher bei
kleinen Strömen eingesetzt wur-
den.
Im Rahmen der Arbeiten zum Fu-
sions-Forschungsreaktor ITER1),
der in Südfrankreich gebaut wer-
den soll, hat das Forschungszen-
trum Karlsruhe in Zusammenar-
beit mit dem Centre de Recherches
en Physique des Plasmas der Eid-
genössischen Technischen Hoch-
schule in Lausanne, Schweiz, nun-
mehr eine Stromzuführung auf Ba-
sis eines Hochtemperatursupra-
leiters entwickelt, die einen elek-
trischen Strom von 70.000 Am-
pere tragen und sowohl mit Heli-
umgas als auch mit flüssigem
Stickstoff gekühlt werden kann.
Da die Brenntemperatur des ener-
gieerzeugenden Plasmas in einem
Fusionskraftwerk bei ca. 100 Mil-
lionen °C liegt, muss eine beson-
ders wirkungsvolle thermische Iso-
lierung für die Wand des Plasma-
gefäßes vorgesehen werden. Das
aus Stahl hergestellte Gefäß darf ei-
ne Temperatur von einigen Hundert
Grad Celsius nicht überschreiten.
Aus diesem Grund werden hohe
Magnetfelder benötigt um das ener-
gieerzeugende heiße Plasma ein-
zuschließen. Hierzu dienen große
elektrische Spulen, die aber nur
im supraleitenden Zustand wirt-
schaftlich betrieben werden kön-
nen. Um den supraleitenden Zu-
stand zu erreichen, müssen die
Spulen mit Helium auf Temperatu-
ren um 4,5 K abgekühlt werden.
Zum Betrieb dieser supraleiten-
den Spulen sind sogenannte Strom-
zuführungen nötig, die die strom-
tragende Verbindung zu der auf
Raumtemperatur befindlichen
Stromversorgung darstellen und
für die ein Großteil der zur Verfü-
gung stehenden Kälteleistung auf-
gewendet werden muss. Deshalb
ist man bestrebt, diese Verluste zu
minimieren. Durch die Entdeckung
der HTSL gibt es nun die Mög-
lichkeit, Stromzuführungen bei weit
höheren Temperaturen, z. B. bei
denen des flüssigen Stickstoffs,
und infolgedessen mit weitaus
höherem thermodynamischem
Wirkungsgrad zu betreiben. Zu-
sätzlich bedingt die sehr geringe
thermische Leitfähigkeit des Su-
praleitermaterials eine weitere Re-
duzierung der Verluste um bis zu ei-
nem Faktor 10 bei der Betriebs-
temperatur der supraleitenden
Spulen.
Die Hochtemperatursupraleiter-
Stromzuführung wurde als Modell
zum Einsatz für ITER konzipiert
und besteht im Wesentlichen aus
zwei Teilen, einem HTSL-Modul
und einem herkömmlichen mit
Heliumgas gekühlten Kupferwär-
Entwicklung einer 
HTSL-Stromzuführung
für ITER
Einleitung
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Weltrekord bei der Hochtemperatursupraleitung
W. H. Fietz, R. Heller, P. Komarek, R. Lietzow, G. R. Zahn, ITP
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Abb. 1: Die am Forschungszentrum Karlsruhe entwickelte Hochtemperatursupraleiter-Stromzuführung
hat eine Länge von 2 m. Eine derartige Stromzuführung soll nun auch bei ITER eingesetzt werden. 
1) International Thermonuclear Experimental Reactor
metauscher [1]. Das HTSL-Modul
besteht aus über 1000 Wismut-
Supraleiterbändern (jedes Band
besteht aus Bi2Sr2Ca2Cu3Ox-Fila-
menten in einer Silber-Gold-Matrix)
und wurde in Zusammenarbeit mit
der Firma American Supercon-
ductor gebaut. Der Wärmetau-
scher wurde im Forschungszen-
trum gefertigt und basiert auf dem
in konventionellen Stromzufüh-
rungen bis 80.000 A bereits erfolg-
reich eingesetzten Prinzip. Abb. 1
zeigt die HTSL-Stromzuführung
ohne Einbaustruktur, während in
Abb. 2 die Stromzuführung kurz
vor dem Einbau in den Testkryo-
staten dargestellt ist.
Die HTSL-Stromzuführung wurde
bis zu einem Maximalstrom von
80.000 A ohne Probleme betrieben.
Dies ist der bisher höchste mit
Hochtemperatursupraleitern trans-
portierte elektrische Strom. Beim
nominellen Betriebstrom der To-
roidalfeldspulen von ITER von
68.000 A und einer Heliumgasein-
trittstemperatur von 50 K, was ei-
ner maximalen Betriebstemperatur
des HTSL von 65 K entspricht,
konnte der Wirkungsgrad um den
Faktor 3,7 erhöht werden; für einen
typischen Stromzyklus von ITER
erhöht sich dieser Faktor auf 5.
Nach einem simulierten Kühlmit-
telausfall beim vollen Betriebstrom
von 68.000 A konnte die Stromzu-
führung über 5 Minuten lang wei-
ter betrieben werden, bevor sich
der Supraleiter so weit erwärmt
hatte, dass er in die Normalleitung
überging und der Strom abge-
schaltet werden musste [2].
Darüber hinaus war es möglich die
Stromzuführung beim Nominal-
strom von 68.000 A sogar mit 80 K
Heliumgas stabil zu betreiben. Die
Verwendung von 80 K warmen
Heliumgases wäre vorteilhaft, weil
bei ITER eine riesige Kälteleistung
bei 80 K verfügbar ist um das
Strahlungsschild zu kühlen. Aller-
dings ist bei einem solchen Be-
trieb kein großer Sicherheitsfak-
tor mehr vorhanden, was im Stör-
fall eine sofortige Schnellabschal-
tung des Magnetsystems erfor-
derlich macht [2].
Eine Alternative zur Heliumküh-
lung ist der Betrieb mit flüssigem
Stickstoff. Für die Stromzuführun-
gen hätte dies den Vorteil, dass
die Kühlung unabhängig vom Heli-
umkühlkreislauf für die Spulen ist.
In einem Test konnte auch dieser
Betrieb mit der HTSL-Stromzu-
führung erfolgreich demonstriert
worden. Der mit Stickstoffkühlung
erreichte Wirkungsgrad war mit
dem der 50 K Heliumkühlung ver-
gleichbar, auch ein Kühlmittelaus-
fall bei 68.000 A konnte erfolgreich
beherrscht werden. Allerdings ist
die Temperaturmarge für das mit
flüssigem Stickstoff gekühlte
HTSL-Modul ähnlich gering wie
bei der 80 K Heliumkühlung [2].
Im derzeitigen ITER-Design ist der
Einsatz von konventionellen Strom-
zuführungen aus Kupfer vorgese-
hen. Die erfolgreichen Ergebnisse
dieses Entwicklungsprogramms
haben jetzt zu dem Vorschlag ge-
führt, die neuartigen Stromzu-
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Abb. 2: Die HTSL-Stromzuführung vor dem Einbau in den Testkryostaten. 
führungen einzusetzen. Dabei wird
die 50 K Heliumkühlung favorisiert,
weil sie eine größere Flexibilität
verspricht und durch die größere
Temperaturmarge eine geringere
Menge an HTSL-Material benötigt
wird. Durch den Einsatz der neu-
artigen HTSL-Stromzuführungen
würden sich die Betriebskosten
von ITER um jährlich 800.000 Eu-
ro verringern. Zusätzlich könnten
die höheren Baukosten durch Ein-
sparungen bei den Kosten für die
Kälteanlage kompensiert werden. 
Im Rahmen des Europäischen Fu-
sionstechnologieprogramms hat
das Forschungszentrum Karlsruhe
zusammen mit dem CRPP, Schweiz,
eine HTSL-Stromzuführung ent-
wickelt, die einen elektrischen
Strom von 70.000 Ampere trägt
und sowohl mit Helium als auch mit
flüssigem Stickstoff gekühlt wer-
den kann. Solche Stromzuführun-
gen werden z. B. benötigt, um den
Strom von Raumtemperatur auf
die tiefe Temperatur der supralei-
tenden Spulen des Fusions-For-
schungsreaktors ITER zu übertra-
gen, die bei 4,5 Kelvin (das ent-
spricht –268,5 Grad Celsius) be-
trieben werden. Durch die Ver-
wendung der Hochtemperatursu-
praleiter kann die benötigte Kälte-
leistung massiv verringert werden,
wodurch die Effizienz künftiger An-
lagen deutlich gesteigert wird. Die
neu entwickelte Stromzuführung
trägt weltweit den höchsten Strom,
der bisher mit solchen Strom-
zuführungen übertragen werden
konnte. Mittlerweile gibt es Pläne,
die neuartigen Stromzuführungen
in ITER, der im südfranzösischen
Cadarache aufgebaut wird, zu ver-
wenden.
Zusammenfassung
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Der sichere Betrieb von Kernkraft-
werken in Deutschland erfolgt ent-
sprechend dem Stand von Wis-
senschaft und Technik und ver-
langt im Sinne der staatlichen Vor-
sorge  eine kontinuierliche Vertie-
fung von FuE-Arbeiten zur Reak-
torsicherheit. Hierzu werden im
Forschungszentrum Karlsruhe ei-
ne Reihe von theoretischen und
experimentellen Untersuchungen
zu Auslegungs- und auslegungs-
überschreitenden Störfällen von
Leichtwasserreaktoren sowie de-
ren radiologischen Konsequenzen
durchgeführt.
Um die Bewertung von Ausle-
gungsstörfällen zu verbessern und
eventuelle  Risiken zu  verringern,
werden im Forschungszentrum
Karlsruhe sowohl deterministische
Methoden zur Analyse von Un-
fallszenarien als auch probabilisti-
sche Verfahren für Risiko- und Zu-
verlässigkeitsanalysen herange-
zogen. Zur Validierung und stetigen
Weiterentwicklung der Program-
me werden geeignete Experimen-
te analysiert und die Extrapo-
lationsfähigkeit auf Reaktorbe-
dingungen anhand von interna-
tionalen Vergleichsstudien, soge-
nannten „Benchmarks“, überprüft
(Abb. 1). In den letzten Jahren wur-
den zahlreiche fortgeschrittene
Programmsysteme zur Beschrei-
bung der Thermohydraulik mit drei-
dimensionalen Neutronenkinetik-
Modellen gekoppelt. Solche ge-
koppelten Systemcodes werden
im Forschungszentrum ange-
wandt, um komplexe Störfälle mit
starken räumlichen Unterschieden
der Leistungsverteilung im Kern
zu untersuchen [1]. Dadurch kön-
nen sicherheitsrelevante lokale Pa-
rameter bestimmt und somit Si-
cherheitsreserven genauer ermit-
telt werden.
Neben der Anwendung von Sys-
temcodes zur Sicherheitsanalyse
werden auch in zunehmendem
Maße CFD-Programme eingesetzt,
um die komplexen mehrdimensio-
nalen Strömungs- und Wärme-
übertragungsbedingungen z. B.
im Reaktordruckbehälter zu erfas-
sen, parallel werden dazu grund-
lagenorientierte Entwicklungen
verfolgt, um z. B. empirische Kor-
relationen für die Blasen-induzier-
te Turbulenz auf eine bessere Ba-
sis zu stellen [2]. 
Die Anforderungen an die Sicher-
heit auch im Falle auslegungs-
überschreitender Störfälle wurden
zunehmend erhöht, sodass in
Deutschland für die laufenden Re-
aktoren zusätzliche Maßnahmen
Unfallszenarienanalyse
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Sicherheitsforschung für Kernreaktoren
W. Scholtyssek, W. Tromm, Programm Nukleare Sicherheitsforschung
Abb. 1: OECD/NEA VVER-1000 Phase-1 Benchmark: Simulation der Leistungsverteilung im Reaktor-
druckbehälter bei Wiederanfahren einer Kühlmittelpumpe bei angenommenem Steuerstababwurf.
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ergriffen wurden, die einerseits die
Eingriffsmöglichkeiten beim Unfall
verbessern und andererseits die
eventuelle Freisetzung von Radio-
aktivität nach außen stark verrin-
gern. Diese Maßnahmen, basie-
rend auf einem vertieften Verständ-
nis des Unfallablaufs, wurden ganz
wesentlich im Forschungszentrum
Karlsruhe mit zum Teil einzigarti-
gen großen Versuchsanlagen und
den komplementären theoretischen
Analysen mitentwickelt [3]. Anhand
einiger ausgewählter Beispiele soll
dies im Folgenden näher erläutert
werden. 
In Siedewasserreaktoren (SWR)
entstehen während des Betriebs
durch strahlungsbedingte Spal-
tung von Wasser erhebliche Men-
gen an Radiolysegas (2H2 + O2). Die
Gaskonzentrationen im Frisch-
dampf sind zwar sehr gering, aber
in nicht permanent durchströmten
Anschlussleitungen zum Primär-
kreis kann Dampf kondensieren
und das dabei zurückbleibende,
nicht kondensierbare Radiolyse-
gas kann sich über Wochen und
Monate auf hohe Partialdrücke an-
reichern (Abb. 2). In deutschen
SWR befinden sich viele, nicht per-
manent gespülte Messleitungen,
die im Extremfall mit 70 bar Ra-
diolysegas gefüllt sein könnten.
Einfache Abschätzungen zeigten,
dass diese sogenannten DN-15-
Leitungen wegen ihrer hohen Wand-
stärke eventuell auch einer Radio-
lysegasdetonation bei 70 bar Aus-
gangsdruck standhalten könnten.
Unsicher war insbesondere das
komplizierte strukturmechanische
Verhalten von Rohrbiegungen. Im
Auftrag der deutschen SWR-Be-
treiber wurden deshalb im For-
schungszentrum Detonationsver-
suche mit Radiolysegas in einem
U-förmig gebogenen DN-15-Test-
rohr durchgeführt [4]. Alle Kom-
ponenten, die während der Ver-
suchsdurchführung Radiolysegas
enthalten, wurden in einem Si-
cherheitsbehälter untergebracht.
Insgesamt wurden 31 Versuche
mit Radiolysegas bei Ausgangs-
drücken von 0,5 bis 70 bar durch-
geführt. Als wesentliches Ergebnis
der Versuche ist festzuhalten, dass
das DN-15-Versuchsrohr unre-
flektierten Detonationslasten bis
zu 70 bar Anfangsdruck stand-
hielt. Damit ist der experimentelle
Nachweis erbracht, dass dieser
Rohrtyp selbst im Extremfall bei
einer Detonation nicht versagen
würde. DN-15-Leitungen können
damit aus den Überwachungs-
programmen in deutschen SWR-
Anlagen entlassen werden, wenn
sie in ein offenes System münden
(keine Reflektion). Weiterhin ist es
nicht mehr erforderlich, bei Anzei-
chen von Radiolysegasansamm-
Wasserstoff-
Experimente
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Abb. 2: Zerstörter Bereich einer Deckelsprühleitung in einem SWR.
zerstörter Bereich
lungen in solchen Leitungen vor-
sorglich den Leistungsbetrieb ein-
zustellen, um Gegenmaßnahmen
einzuleiten.
Das Fluten des überhitzten Reak-
torkerns mit Wasser ist eine der
wichtigsten Unfallmaßnahmen für
einen auslegungsüberschreiten-
den Störfall. Bei diesem Vorgang
kann es aber aufgrund der exo-
thermen chemischen Reaktionen
zwischen dem entstehenden Was-
serdampf und den Zircaloy-Brenn-
elementhüllrohren zu einer tem-
porären Temperatureskalation un-
ter gleichzeitiger Bildung von Was-
serstoff kommen. Um diesen Was-
serstoffquellterm zu ermitteln, wer-
den in der QUENCH-Versuchsan-
lage des Forschungszentrums
(Abb. 3) unter verschiedenen Ver-
suchsbedingungen für DWR-, SWR-
und russische WWER-Brennele-
mente Out-of-pile-Experimente, 
d. h. Simulationsexperimente au-
ßerhalb eines Reaktors, durchge-
führt [5]. Dabei wird ein umfang-
reich instrumentiertes Simula-
tionsbündel in oxidierender At-
mosphäre auf Temperaturen von
1500 bis 2000 °C aufgeheizt und
anschließend mit Wasser oder
Dampf abgeschreckt. Bisher wur-
den 11 solcher Integral-Experi-
mente durchgeführt. Bei einem Teil
der Versuche war das Fluten mit
Wasser bzw. das Abschrecken mit
Dampf erfolgreich und führte zur
sofortigen Temperaturabsenkung
und somit nur zu einer geringen zu-
sätzlichen Wasserstoffproduktion.
Bei anderen Versuchen wurde da-
gegen mit Beginn der Abschreck-
phase eine Temperatureskalation
verbunden mit der Freisetzung von
Wasserstoff beobachtet. Diese ex-
perimentellen Arbeiten werden
kontinuierlich durch theoretische
Arbeiten an den Wechselwirkungs-
und Freisetzungsmodellen der Sys-
temcodes zur Simulation des Re-
aktorverhaltens begleitet, sodass
aufgrund der Ergebnisse der Ex-
perimente  Handlungsempfehlun-
gen für  Reaktorbetreiber abgelei-
tet werden können [6].
Versagen bei einem solchen an-
genommenen auslegungsüber-
schreitenden Störfall auch lang-
fristig alle Kühlungsmöglichkei-
ten, bildet sich zunächst innerhalb
des Reaktordruckbehälters (RDB)
eine Schmelze aus, die nach eini-
ger Zeit auch den Druckbehälter
durchschmelzen könnte. Die
Schmelze kann aus dem Druck-
Direct-Containment-
Heating-Experimente
QUENCH-Experimente
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Abb. 3: QUENCH-Bündel nach dem Versuch: Heißester Bereich mit
oxidierten Brennstabhüllrohren und teilweise geschmolzenem
Dampfführungsrohr.
behälter im Zentrum der Boden-
kalotte oder durch seitliches Ver-
sagen etwa in Höhe der Schmel-
zenoberfläche austreten. Falls der
Druck des Primärkreises auf deut-
lich unter 20 bar erfolgreich entlas-
tet wurde, können die Reaktions-
kräfte bei RDB-Versagen von den
Auflagern des RDB abgetragen
werden. Die Schmelze kann je-
doch zu wesentlichen Teilen aus
der Reaktorgrube ausgetragen und
in den Sicherheitsbehälter verla-
gert werden. Diese Vorgänge wer-
den im Forschungszentrum in den
DISCO-Experimenten (DISpersion
von COrium) mit dem Ziel unter-
sucht, mögliche Gefährdungen für
die Integrität des Reaktorsicher-
heitsbehälters und Gegenmaßnah-
men dazu aufzuzeigen [7]. In einer
1:18 skalierten Geometrie wird die
Kernschmelze durch kalte Modell-
flüssigkeiten oder heiße Thermit-
schmelzen (T > 2000 °C) (Abb. 4)
simuliert. Versagt der RDB am Bo-
den, können bei Drücken nahe
20 bar bis zu 75 % der Schmelze
aus der Reaktorkaverne ausgetra-
gen werden. Bei Restdrücken un-
ter 5 bar sinkt dieser Anteil unter
10 %. Bei seitlichem Versagen ist
der Schmelzeaustrag wesentlich
geringer. Durch Wärmeübergang
von den kleinen Schmelzetröpf-
chen an die Atmosphäre im Si-
cherheitsbehälter und durch die
Verbrennung des Wasserstoffes,
der durch die Reaktion des metal-
lischen Teils der Schmelze mit dem
Dampf erzeugt wird, kann sich der
Druck im Sicherheitsbehälter kurz-
zeitig um 2 bis 4 bar erhöhen. Ist
der direkte Weg aus der Reaktor-
grube in den Sicherheitsbehälter
versperrt, und nur eine Verbindung
in die relativ engen Pumpen- und
Dampferzeugerräume vorhanden,
so ist die Wasserstofferzeugung
und -verbrennung geringer. Damit
vermindern sich auch der Ener-
gieeintrag in die Atmosphäre und
der Druckanstieg. 
Die ausgewählten hier dargestell-
ten und weitere Experimente mit
den begleitenden Entwicklungen
von Rechenprogrammen erhöhen
wesentlich die Kenntnisse über
den Ablauf von Auslegungs- und
auslegungsüberschreitenden Stör-
fällen, aber auch über Eingriffs-
möglichkeiten zur Unfallminde-
rung. Damit leisten diese Arbeiten
einen Beitrag zum weiteren, si-
cheren Betrieb der existierenden
Reaktoren. Die internationale Ein-
bindung und der intensive Aus-
tausch mit Ländern innerhalb und
außerhalb Europas mit Förderung
durch die Europäische Union un-
terstützen damit die Absicherung
eines international hohen Sicher-
heitsniveaus der Leichtwasserre-
aktoren. 
(31)
Abb. 4: Die Versuchsanlage DISCO mit skaliertem Reaktordruck-
behälter und Kühlungssystem.
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Eine der wichtigsten Vorausset-
zungen zum vollständigen Rück-
bau der ehemaligen deutschen
Pilot-Wiederaufarbeitungsanlage
Karlsruhe (WAK) ist die Vergla-
sung der in abgeschirmten Edel-
stahltanks gelagerten ca. 60 m3
hochradioaktiven Abfalllösung
(HAWC) mit einem Radioaktivität-
sinventar von 7,7 × 1017 Bq. Wie bei
der Wiederaufarbeitung handelt
es sich bei der Verglasung um ei-
nen unter hohem Radioaktivitäts-
inventar ablaufenden chemischen
Prozess, der durch die Glaser-
schmelzung zusätzlich noch unter
Hochtemperaturbedingungen bei
1150–1200 °C stattfindet. Die Ver-
glasung solcher Abfalllösungen
stellt damit in mehrfacher Hinsicht
eine Herausforderung dar. Dies be-
trifft die Prozesstechnologie, die
Fernbedienbarkeit der Hauptpro-
zessanlagen, die Sicherheits-
auslegung gegen interne und ex-
terne Ereignisse sowie das Pro-
jektmanagement zum Bau und Be-
trieb einer solchen Anlage und die
Erlangung der behördlichen Ge-
nehmigungen für die Anlage und
das Glasprodukt. Das Vergla-
sungsprojekt VEK wurde im Herbst
1996 begonnen, nachdem einer
vor Ort-Anlage der Vorzug vor
einem Transport der Abfalllösun-
gen zur PAMELA-Anlage nach
Mol/Belgien gegeben wurde. Dies
nicht zuletzt deshalb, weil bei den
tragenden Säulen des Projektes
– Projektmanagement und Tech-
nologie – auf WAK- und eigene
Ressourcen des Forschungszen-
trums Karlsruhe zurückgegriffen
werden konnte. Die nuklearen Be-
triebs- und Stilllegungserfahrun-
gen der WAK und die Entwicklun-
gen des Instituts für Nukleare Ent-
Einführung
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Abb. 1: Außenansicht des Prozessgebäudes VEK.
sorgung (INE) zur Verglasungs-
technologie sind in den Projekt-
bereich VEK zusammengeführt.
Sie haben mit die Voraussetzungen
für die Planung sowie den Bau und
Betrieb der Anlage geschaffen.
Abb.1 zeigt eine Außenansicht der
fertig gestellten VEK. Auch nach
der Ende 2005 erfolgten Neu-
strukturierung des Rückbaupro-
jektes WAK mit Einbeziehung der
VEK wird diese Kooperation für
die Inbetriebsetzung und den Be-
trieb der VEK beibehalten. 
Die von VEK zu verglasende Ab-
falllösung enthält nahezu 50 ver-
schiedene chemische Elemente,
die in ein Alkaliborosilikatglas
aufgenommen werden müssen.
Abb. 2 zeigt die wichtigsten davon.
Neben den eigentlichen Abfallele-
menten (Spaltprodukten, Aktinoi-
den) weist die Abfalllösung Korro-
sionsprodukte (Fe, Cr) und Pro-
zesschemikalien (Na) auf. Eine be-
sondere Rolle spielen die drei Edel-
metalle Ruthenium, Rhodium und
Palladium, auf die noch weiter un-
ten eingegangen wird. Die Alkali-
borosilikatgläser sind im Gegen-
satz zu Gläsern in der konventio-
nellen Glasindustrie bereits bei re-
lativ niedrigen Temperaturen von
1150–1200 °C schmelzflüssig. Die
niedrigere Betriebstemperatur ver-
mindert die Korrosionsbelastung
der Keramikwände und die Verlu-
ste bei flüchtigen chemischen Ele-
menten (Technetium) bzw. chemi-
schen Verbindungen. Der Vergla-
sungsprozess besteht aus den
Prozessschritten Eindampfung der
Abfalllösung bei ca. 120 °C, Um-
wandlung des salzartigen Tro-
ckenrückstandes in Oxide durch
thermische Zersetzung bei ca.
300–800 °C und Glaserschmel-
zung bei 1150 –1200 °C durch
glaschemische Reaktionen der Ab-
Prozesstechnologie 
der VEK
Personal-
zugang
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Ausschleuse
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Abb. 2: Konzentration der wichtigsten Elemente der Abfalllösung, die in der VEK verglast wird.
Oxidrückstand : 121 g/lMolarität : 2,5 mol/l HNO3Radioaktivität : 1,2 E13 Bq/l (320 Ci/l)
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Abb. 3: Schema des Glasschmelzofens der VEK. Linkes Bild: leerer Schmelzofen mit gegenüberlie-
genden luftgekühlten Plattenelektroden und Bodenelektrode mit Durchlass von Glasschmelze in das
Bodenauslaufsystem. Rechtes Bild: Aufbau des Schmelzofens (1) Edelstahlgehäuse (2) thermische
Isolierung (3) Schmelzbadkeramik (4) Schmelzbadelektrode (5) Bodenauslaufsystem (6) Tempera-
turmessstellen (7) Füllstandsmessstelle (8) Zulauf Abfalllösung (9) Zulauf Glasfrittenperlen (10) Ab-
gasrohr zur Abgasreinigungsstrecke.
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Abmessungen : 1,5 m ø x 1,7 m hoch
Gewicht : 7 t
Glasbad : 410 kg
Bodenneigung : 52° bis 60°
910 
falloxide mit zugegebenen glas-
bildenden Stoffen.
Im Glasschmelzofen der VEK lau-
fen diese Prozessschritte kontinu-
ierlich und simultan auf der Ober-
fläche des Glasschmelzbades ab.
Die Abfalllösung wird ohne Vorbe-
handlung aus einem Dosierbehäl-
ter mittels eines Airlifts in den
Schmelzofen eingespeist. Die
Glasfrittenzugabe erfolgt chargen-
weise und mengenmäßig gekop-
pelt an die Einspeisung der Abfall-
lösung. Das Schema des VEK-
Glasschmelzofens zeigt Abb. 3. 
Im linken Bild ist der leere Schmelz-
ofen gezeigt mit den in gegenüber-
liegenden Wänden installierten
dickwandigen und luftgekühlten
Elektroden aus INCONEL 690®
(Cr-Ni-Legierung) zur Beheizung
des Glasschmelzbades, wobei
Wechselstrom von ca. 450 A bei el.
Spannungen von 80–100 V ver-
wendet wird. Der Schmelzofen-
boden ist geneigt, um sedimen-
tierende Edelmetallpartikel (Ru-
thenium, Rhodium und Palladium),
die in der Glasschmelze nicht lös-
lich sind, nicht akkumulieren zu
lassen, sondern dem Bodenaus-
laufsystem zuzuleiten. Bei einer
Akkumulation bildet sich hochvis-
koser und elektrisch gut leitender
Edelmetallschlamm, der sich auf
Glasabfüllung und Beheizung ne-
gativ auswirken kann. Zur Glas-
abfüllung wird das dickwandige
INCONEL 690® Glasauslaufrohr
des Bodenauslaufsystems induk-
tiv beheizt. Zur Prozesskontrolle
befinden sich im oberen Bereich
des Glasbades, im Oberofenraum,
in den Elektroden und in den Wän-
den des Schmelzofens insgesamt
25 Temperaturmessstellen. 
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Abb. 4: Einbringung des Schmelz-
ofens in die Schmelzofenzelle
der VEK.
Abb. 5: Vereinfachtes Blockdiagramm der VEK mit den wichtigsten
prozesstechnischen Funktionseinheiten.
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Die Hauptprozessanlagen der VEK
– zur chargenweise Übernahme
der Abfalllösung aus den Lagerbe-
hältern, Glaserschmelzung, Glas-
kokillenbehandlung, Abgasreini-
gung – wurden wegen des hohen
Strahlenpegels in abgeschirmten
heißen Zellen installiert. Die wich-
tigste heiße Zelle ist die Schmelz-
ofenzelle, in der der Dosierbehäl-
ter für die Zugabe der Abfalllösung
in den Schmelzofen sowie der
Nassentstauber und Kondensator
als die ersten beiden Komponen-
ten der Abgasreinigungsstrecke
installiert sind. Abb. 4 zeigt die
Einbringung des Schmelzofens in
die Schmelzofenzelle der VEK.
Abb. 5 enthält ein Blockschaltbild
der VEK zur Übersicht über die
wichtigsten Anlagenbereiche. Die
Abfalllösung wird in Chargen von
ca. 1,6 m3 in die Übernahme-
behälter der VEK übernommen
und von dort in Chargen von ca.
25 dm3 in den Dosierbehälter der
Schmelzofenzelle transferiert. Die
Einspeisung vom Dosierbehälter
in den Schmelzofen erfolgt konti-
nuierlich. Die Glasfrittenzugabe
geschieht über ein Schleusensys-
tem mit Wiegeeinrichtung für die
Einzelchargen. Die Reinigung des
duziert. Beim Neundurchsatz der
Anlage von 10 dm3/h entsprechend
7 kg/h Glasproduktion dauert der
Kalttestbetrieb ca. 2,5 Monate ein-
schließlich An- und Abfahren der
Anlage. Im Kalttestbetrieb wird
u. a. die Prozesssteuerung und
Prozessführung des Verglasungs-
prozesses zur Herstellung spezifi-
kationsgerechter Glasgebinde de-
monstriert und dies unter weitest-
gehenden Bedingungen des spä-
teren aktiven Betriebs. Ebenso
werden die für alle Einzelsysteme
der VEK vorliegenden und vom
Gutachter geprüften Bedienungs-
anweisungen getestet und danach
gegebenenfalls einer Revision un-
terzogen oder endgültig für die
2. TBG übernommen.
Die heiße Inbetriebsetzung wird
nach Auswertung des Kalttestbe-
triebs im Rahmen der 2. TBG er-
folgen [1]. Hierzu werden zu 2 m3
Abfallsimulat im Übernahmebe-
hälter der VEK eine relativ geringe
Menge an radioaktiver Abfalllö-
sung zugesetzt und die Mischung
verglast. Nach erfolgreicher heißer
Inbetriebnahme werden der heiße 
Produktionsbetrieb der VEK auf-
genommen und ca. 130 Glasko-
killen hergestellt, die zum Ab-
transport in 5 CASTOR-Behältern
bereitgestellt werden. Die Vergla-
sung der hochradioaktiven Ab-
falllösung der WAK wird zweifellos
einen der Meilensteine des Rück-
bauprojektes WAK darstellen.
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Abb. 6: Nominalwerte der VEK-Glaskokillen.
Parameter Werte
Glasbeladung (Abfalloxide) 16 Gew.%
Glasmasse 400 kg
Gebindemasse 495 kg
Gesamt-α-Aktivität 5,6 E13 Bq
Gesamt-β/γ-Aktivität 6 E15 Bq
Gesamtmasse Uran 3,98 kg
Gesamtmasse Pu 0,132 kg
Zerfallswärme 526 W
Nicht festhaftende α-Strahler 0,4 Bq/cm3
Oberflächenkontamination β-Strahler 4,0 Bq/cm3
Dosisleistung β/γ an Oberfläche 440 Gy/h
430 mm
[1] J. Fleisch, M. Weishaupt, G. Roth,
S. Weisenburger,
„HAWC-Entsorgung der WAK – eine
mit der VEK zu lösende Aufgabe“,
Nachrichten des Forschungs-
zentrums Karlsruhe 3/2006, im Druck
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Schmelzofenabgases erfolgt zu-
erst nass (Nassentstauber, Kon-
densator, Strahlwäscher, NOX-Ko-
lonne) mit anschließender Trocken-
filterung (Fasermattenfilter, HEPA-
Filter 1, Jod-Filter, HEPA Filter 2),
bevor das Abgas über ein Roots-
gebläse und Kamin an die Umge-
bung abgegeben wird.
Die Entwicklung und Charakteri-
sierung des VEK-Glasproduktes
wurde in den neunziger Jahren in-
nerhalb eines Technologiepro-
gramms im Labor durchgeführt.
Die Ergebnisse konnten an tech-
nisch hergestelltem inaktivem Glas
bestätigt werden. Für das Qualifi-
kationsverfahren des Glasproduk-
tes einschließlich des Glasgebin-
des (Glasprodukt, Kokille, ge-
schweißter Deckel, Dekontamina-
tion) ist das Bundesamt für Strah-
lenschutz (BfS) in Salzgitter zu-
ständig. In Abb. 6 sind die für die
VEK-Glasgebinde gültigen Nomi-
nalwerte angegeben.
Die Qualitätskriterien des Glas-
produktes umfassen insbesonde-
re die hydrolytische Stabilität des
Glases bei Korrosionsangriff durch
wässrige Systeme, die weitestge-
hende Kristallisationsfreiheit sowie
die Homogenität. Für das Glasge-
binde sind zusätzliche Qualitäts-
parameter und Kenngrößen vor-
gegeben, die insgesamt die Zwi-
schen- bzw. Endlagerfähigkeit der
Glasgebinde absichern (z. B. Ab-
falloxidbeladung, Leerkokille, Sta-
pelbarkeit).
Die 1. Teilbetriebsgenehmigung
(TBG) der VEK wird durch einen
Kalttestbetrieb in der zweiten Hälf-
te 2006 abgeschlossen. Dabei wird
HAWC-Simulat mit einer chemi-
schen Zusammensetzung ähnlich
der des HAWC verglast. Lediglich
die Edelmetalle Ru, Rh und Pd,
die Aktinoidenelemente und das
nur radioaktiv vorkommende Tech-
netium sind durch andere Elemente
ersetzt, wie z. B. die Aktinoide
durch Lanthan. Im Kalttestbetrieb
werden 15 m3 HAWC-Simulat ver-
glast und ca. 27 Glaskokillen pro-
Gegenwärtiger Status
und Ausblick
Glasprodukt
Aus Kernkraftwerken werden welt-
weit pro Jahr ca. 10.000 Tonnen
abgebrannte Kernbrennstoffe ent-
laden, die sicher entsorgt werden
müssen. Vor dem Hintergrund der
langen Halbwertszeiten einiger Ra-
dionuklide muss über sehr lange
Zeiträume sichergestellt sein, dass
keine Freisetzung von radioakti-
ven Stoffen aus einem Endlager
erfolgt. International werden des-
halb Alternativen zur Endlagerung
langlebiger Radionuklide unter-
sucht. Dabei sollen diese Radio-
nuklide durch geeignete Prozesse
aus dem abgebrannten Kern-
brennstoff abgetrennt (P, Partitio-
ning) und dann in speziellen Anla-
gen durch Neutronenreaktionen in
stabile oder kurzlebige Isotope
umgewandelt (T, Transmutation)
werden. Die Radiotoxizität der ver-
bleibenden endgelagerten Abfälle
wäre nach einigen hundert Jahren
auf das Niveau des natürlichen
Urans abgeklungen, was das Lang-
zeitgefährdungspotenzial mini-
mieren würde. Die FuE-Arbeiten
zu Partitioning und Transmutation
konzentrieren sich im Forschungs-
zentrum auf Plutonium (Pu) und
die sogenannten minoren Actiniden
Neptunium (Np), Americium (Am)
und Curium (Cm), da diese über
sehr lange Zeiträume die Radioto-
xizität in den abgebrannten Kern-
brennstoffen bestimmen.
Partitioning kann hydrometallur-
gisch, also aus wässrigen Lösun-
gen, oder pyrometallurgisch aus
Salzschmelzen erfolgen. Die pyro-
metallurgischen Verfahren haben
noch nicht das Entwicklungssta-
dium der hydrometallurgischen
Verfahren erreicht, die zum Teil
schon seit mehreren Jahrzehn-
ten angewandt werden, z. B. im
PUREX-Prozess zur Wiederauf-
arbeitung von Kernbrennstoffen. 
Am Institut für Nukleare Entsor-
gung (INE) wird im Rahmen eu-
ropäischer Forschungsprogram-
me die Abtrennung von Am und
Cm durch Flüssig-Flüssig-Extrak-
tion untersucht [1]. Die Arbeiten
beziehen sich auf deren Koex-
traktion mit den Lanthaniden aus
dem Raffinat des PUREX-Prozes-
ses, sowie auf die anschließende
Trennung von Am und Cm von den
Lanthaniden im SANEX-Prozess
(Selective ActiNide EXtraction).
Diese Trennung ist unumgänglich,
weil die Lanthaniden im Über-
schuss vorliegen und zum Teil ho-
he Neutroneneinfangquerschnitte
haben, was eine effektive Trans-
mutation erschweren würde. Die
Trennung stellt wegen der großen
chemischen Ähnlichkeiten von Am
und Cm und den Lanthaniden ei-
ne Herausforderung dar. Am INE
wurde dazu ein hochwirksames
Extraktionsmittel, das 2,6-Di(5,6-
dipropyl-1,2,4-triazin-3-yl)pyridin
(BTP) entwickelt (Abb. 1a) [2], das
international große Beachtung
fand. Es extrahiert Am und Cm
hochselektiv aus 0,5–2 M Salpe-
tersäure.
Der Grund für die hohe Selekti-
vität von BTP ist noch nicht voll-
ständig geklärt. Es wird ange-
nommen, dass die Bindungen der
Stickstoff-Donoratome (blau ge-
zeichnet in Abb. 1a) des BTP zu Am
bzw. Cm einen höheren kovalenten
Anteil besitzen als die entspre-
chenden Bindungen zu den Lan-
thaniden. Dies könnte sich in Un-
terschieden der Bindungslängen
zeigen. Zur Aufklärung dieser Fra-
ge wurden Am, Cm und das Lan-
thanid Europium mit BTP extra-
hiert und die Strukturen der gebil-
deten Komplexe in organischer
Lösung mit EXAFS (Extended X-ray
Absorption Fine Structure) identi-
fiziert. Für alle M(BTP)3-Komplexe
(Abb. 1b) wurden aber identische
Strukturen und Bindungslängen
gefunden [3, 4, 5]; die Selektivität
von BTP ist also nicht in struktu-
rellen Unterschieden begründet.
Eine ergänzende Untersuchung
mittels TRLFS (Time-Resolved La-
ser-induced Fluorescence Spec-
troscopy) zeigte aber, dass der
Cm(BTP)3-Komplex bereits bei we-
sentlich niedrigerem BTP-zu-Me-
tallionen-Konzentrationsverhältnis
Partitioning
Einleitung
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Partitioning und Transmutation
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Abb. 1: a) 2,6-Di(5,6-dipropyl-1,2,4-triazin-
3-yl)pyridin (BTP)
b) Berechnete räumliche Struktur der
M(BTP)3-Komplexe. Gelb = Metallion M
(Americium, Curium oder Europium); grün =
Stickstoff; grau = Kohlenstoff. Wasserstoff-
Atome und Alkyl-Reste sind nicht gezeigt. 
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gebildet wird als der entsprechen-
de Europium-Komplex [3, 5]. Dies
deutet darauf hin, dass die größe-
re Affinität von BTP zu den drei-
wertigen Actiniden als Grund für
die hohe Selektivität angesehen
werden kann. 
Zur Untersuchung und Erprobung
kontinuierlicher Extraktionsprozes-
se wurden am INE sogenannte
Miniatur-Hohlfasermodule (HFM),
bestehend aus rund 100 mikro-
porösen Hohlfasern, entwickelt [6].
Sie besitzen durch die dichte Pa-
ckung der Fasern eine große Aus-
tauschfläche. Aus mehreren ge-
koppelten Miniatur-HFM wurde ei-
ne HFM-Microplant entwickelt und
aufgebaut, die kontinuierliche
Trennprozesse mit lediglich ca.
30 mL Feedphasen ermöglicht [7].
Mit dieser Apparatur konnten aus
simuliertem PUREX-Raffinat über
99,9 % Am und Cm abgetrennt
werden. In einem SANEX-Test mit
BTP als Extraktionsmittel wurde
Am zu über 99,9 % abgetrennt,
während lediglich ca. 1 % der Lan-
thaniden mit extrahiert wurde [6].
Eine für den Einsatz in Heißen Zel-
len weiterentwickelte Version der
HFM-Microplant wurde angefer-
tigt (Abb. 2), und in enger Zusam-
menarbeit mit dem Europäischen
Institut für Transurane (ITU) getes-
tet. Mit ihr sollen Extraktionsver-
suche mit echtem hochradioakti-
vem PUREX-Raffinat in den Heißen
Zellen des ITU durchgeführt wer-
den. 
Für die Transmutation werden welt-
weit spezielle beschleunigerge-
triebene, unterkritische Anlagen
untersucht. Im April 2005 startete
dazu das EU-Projekt EUROTRANS
(EUROpäisches Forschungspro-
gramm für die TRANSmutation
hoch radioaktiver Abfälle in be-
schleunigergetriebenen Systemen
(ADS)) unter der Koordination des
Forschungszentrums Karlsruhe [8].
Insgesamt sind daran 42 Partner
aus Forschung, Industrie und Leh-
re aus 14 europäischen Ländern
beteiligt. Prinzipielle Zielsetzung
ist die Machbarkeit der Transmu-
tation der langlebigen Radionukli-
de in kurzlebige Radioisotope oder
stabile Elemente zu demonstrieren.
In diesem Projekt wird eine unter-
kritische beschleunigergetriebene
Anordnung (Accelerator Driven
System, ADS) untersucht, die
durch die Kopplung eines Proto-
nenbeschleunigers mit einem un-
terkritischen Kern herausragende,
inhärente Sicherheitseigenschaften
aufweist. Thermohydraulische und
materialspezifische Untersuchun-
gen in großskaligen Versuchsan-
lagen dienen dazu, die notwendi-
gen Technologien und Werkstoffe
zu entwickeln. Parallel dazu wird
das große Sicherheitspotenzial die-
ser Systeme geprüft und bewertet.
Sämtliche Arbeiten sind in Szena-
riostudien einbezogen, die die Un-
tersuchung und Bewertung eines
geschlossenen Brennstoffkreis-
laufs zum Ziel haben.
Als strategisches Forschungsziel
auf diesem Gebiet sollen Schritt
für Schritt Vorarbeiten für ein eu-
ropäisches Transmutations-De-
monstrationsprojekt (ETD) von rund
50 bis 100 MWth erfolgen, mit der
die technische Machbarkeit der
Transmutation in einem beschleu-
nigergetriebenen System (XT-ADS)
nachgewiesen werden soll. Zu-
sätzlich soll ein allgemeines Aus-
legungskonzept (einige hundert
MWth) einer modularen europä-
ischen Anlage für die industrielle
Transmutation (EFIT) als langfristi-
ge Lösung entstehen. Beide Kon-
struktionen weisen dieselben grund-
legenden Systemmerkmale auf,
damit XT-ADS und EFIT gegensei-
tig skalierbar sind. Abb. 3 zeigt den
grundsätzlichen Aufbau einer ADS-
gestützten Transmutationsanlage. 
EUROTRANS umfasst eine kriti-
sche Masse an Ressourcen und
Transmutation
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Abb. 2: Die für den Einsatz in einer Heißen Zelle entwickelte HFM-
Microplant.
Aktivitäten aus Industrie, natio-
nalen Forschungszentren (ein-
schließlich der Gemeinsamen For-
schungsstelle) und Hochschulen in
Europa. Ein wichtiges Ziel dieses
Vorhabens ist auch die Ausbildung
und Weiterbildung von Nach-
wuchswissenschaftlern in der
Kerntechnik. Die Projektarbeit ist in
einen Leitungsbereich und fünf
technische Bereiche, sogenannte
Domains gegliedert, an denen das
Forschungszentrum maßgeblich
mitwirkt: 
l DM0 Leitung: Organisatori-
sche, finanzielle und wissen-
schaftliche Leitung des Projekts
durch das Forschungszentrum
Karlsruhe.
l DM1 DESIGN: Ausarbeitung
der Detailkonstruktion eines 
von einem Protonenlinearbe-
schleuniger getriebenen, fens-
terlosen unterkritischen Sys-
tems, XT-ADS, von 50–100
MWth und Konzeptentwurf von
ADS-Industrieanlagen einiger
hundert MWth für die Trans-
mutation (EFIT). 
l DM2 ECATS: Zur Unterstüt-
zung der Konstruktion von 
XT-ADS und EFIT werden vali-
dierte Versuchsergebnisse aus
einschlägigen Experimenten mit
ausreichender Leistung (20–100
kW) über die Kopplung eines
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Abb. 4: THEADES-Teststrecke des KALLA-Labors zur Untersu-
chung thermo-hydraulischer Fragestellungen in Blei-Wismuth.
Abb. 3: Schematische Darstellung eines ADS.
Strahlfenster
Kern
Strahlrohr
Dampferzeuger
Protonenstrahl
Pb-Bi
Pumpe
Beschleunigers, eines Spalla-
tionstargets und eines unterkri-
tischen Blankets zur Verfügung
gestellt. 
l DM3 AFTRA: Entwicklung von
uranfreien Oxidbrennstoffen,
wie z. B. (Pu, MA, Zr)O2 oder
CERCER (Pu, MA)O2 + MgO
oder CERMET (Pu, MA)O2 + Mo,
zur Erprobung in Form von ein-
zelnen Spezialbrennstäben im
XT-ADS sowie als mögliche
Brennstoffe für eine volle Kern-
ladung in EFIT [9].
l DM4 DEMETRA: Entwicklung
und Beurteilung von Struk-
turmaterialien und flüssigem
Schwermetall (HLM) in Form
von Blei- und Blei-Wismut-
Technologien für Transmuta-
tionssysteme, in denen das
HLM sowohl als Spallations-
material wie auch als Kern-
kühlmittel dient. Hier steht dem
Forschungszentrum mit dem
KALLA-Labor ein in Europa ein-
zigartiges Labor zur Verfügung
(Abb. 4) [10, 11]
l DM5 NUDATRA: Verbesserung
von Kerndatensammlungen,
Prüfung von Kernmodellen mit
Hilfe von Sensitivitätsanalysen
und einer Validierung der Si-
mulationswerkzeuge.
Das strategische Ergebnis dieses
Vorhabens dürfte eine zuverlässi-
ge, dem Stand von Wissenschaft
und Technik entsprechende Grund-
lage darstellen, auf der die techni-
sche Machbarkeit der Transmuta-
tion durch ADS beurteilt und eine
erste Kostenschätzung für ein
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ADS-gestütztes Transmutations-
system abgegeben werden kann
[12].
Die Endlagerung radioaktiver Ab-
fälle soll in Deutschland in tiefen ge-
ologischen Formationen erfolgen,
um sicherzustellen, dass diese Ab-
fälle auch zukünftig zu keiner un-
zulässigen Belastung der Biosphä-
re führen. Die Verantwortung für die
sichere Endlagerung liegt dabei
bei der Bundesregierung. Die FuE-
Arbeiten zur Langzeitsicherheit der
Endlagerung, die im Institut für
Nukleare Entsorgung (INE) durch-
geführt werden, sind gesellschaft-
liche Vorsorgeforschung und lang-
fristig angelegt.
Die technischen Fragen für den
Bau und Betrieb eines Endlagers
sind heute weitgehend geklärt. Die
Langzeitsicherheit eines Endlagers
für hochradioaktive Abfälle ist je-
doch durch technische Systeme al-
lein nicht nachweisbar. Vielmehr
muss das Verhalten langlebiger
Radionuklide unter den geoche-
mischen Bedingungen eines End-
lagers in tiefen geologischen For-
mationen verstanden werden, um
Werkzeuge und Daten für eine be-
lastbare Langzeitsicherheitsana-
lyse bereitzustellen. 
Da in Deutschland noch keine Ent-
scheidung über den Standort eines
Endlagers für hochradioaktive Ab-
fälle getroffen wurde, sind alle der-
zeit international diskutierten Wirts-
gesteinsformationen (Salz, Hart-
gestein, Ton) in die Untersuchun-
gen einbezogen. Die FuE-Arbei-
ten des INE fokussieren sich dabei
auf die Actiniden und langlebigen
Spaltprodukte (Abb. 1). Nach dem
Abklingen des Hauptteils der Spalt-
produkte (300 Jahre) bestimmen
die Actiniden das Radiotoxizitäts-
potential der hochradioaktiven Ab-
fälle über hunderttausende von
Jahren.
Belastbare Voraussagen zur Ra-
dionuklidfreisetzung über große
Zeiträume, wie sie für Langzeitsi-
cherheitsanalysen gefordert wer-
den, lassen sich nicht durch die
zeitliche Extrapolation makrosko-
pisch beobachteter Phänomene
erhalten. Prognosen können nur
auf Basis des Verständnisses rele-
vanter Prozesse auf molekularem
Niveau und der Anwendung der
Kenntnisse auf natürliche Systeme
erfolgen. Das Konzept eines geo-
chemisch geführten Sicherheits-
nachweises basiert auf der Identi-
fizierung und Quantifizierung der
für die Mobilisierung oder Immobi-
lisierung von Radionukliden ver-
antwortlichen Reaktionen unter den
geochemischen Bedingungen des
Nah- und Fernbereichs eines End-
lagers. Der Vorteil dieses Ansat-
zes liegt darin, dass die Aussagen
weitgehend auf fundamentalen Ge-
setzmäßigkeiten (Gleichgewichts-
thermodynamik) basieren. Die Qua-
lität der Aussagen hängt dabei in
erster Linie vom Grad des mecha-
nistischen Verständnisses und der
Belastbarkeit und Verfügbarkeit
thermodynamischer Daten ab.
So wurde beispielsweise mit der
Aufklärung wesentlicher Mecha-
Grundlegende
Untersuchungen
Einleitung
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Sicherheitsforschung zur Endlagerung
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Abb. 1: Verlauf der Radiotoxizität von 1 Tonne abgebranntem Kern-
brennstoff (Anreicherung: 4,2 % 235U; Abbrand: 50 GWd/t) mit der
Zeit. Beiträge von Spaltprodukten, Plutonium und Minoren Ac-
tiniden.
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Die Isolierung radioaktiver Abfälle
von der Biosphäre in tiefen geolo-
gischen Formationen über Zeiträu-
me von mehreren hunderttausend
Jahren bietet ein Höchstmaß an Si-
cherheit. Durch ein Multibarrie-
rensystem bestehend aus techni-
scher Barriere (Abfallprodukt, Be-
hälter), geotechnischer Barriere
(Versatzmaterial, Dammbauwer-
ke) und geologischer Barriere
(Wirtsgestein, Deckgebirge) soll
die Radionuklidfreisetzung aus ei-
nem Endlager wirkungsvoll ver-
hindert werden. Die anwendungs-
orientierten Untersuchungen ha-
ben zum Ziel, die Radionuklidmo-
bilität bzw. -rückhaltung in den
verschiedenen Barrieren als Funk-
tion der geochemischen Bedin-
gungen zu quantifizieren und durch
geeignete Maßnahmen zu opti-
mieren. 
Die Freisetzung von Radionukli-
den aus Abfällen in einem Endla-
ger hängt entscheidend davon ab,
welches geochemische Milieu sich
nach einem Wasserzutritt einstellt.
Das INE untersucht diese Frage-
stellung in einem Langzeitversuch
im Forschungsbergwerk Asse, ei-
nem ehemaligen Salzbergwerk, in
dem zwischen 1967 und 1978
schwach- und mittelradioaktive
Abfälle eingelagert wurden. Bei
den Experimenten wurden zement-
haltige Abfallprodukte über viele
Jahre konzentrierter Salzlauge aus-
gesetzt (Abb. 3a) und die Korrosion
des Zementproduktes ebenso ver-
folgt wie die Entwicklung der Lö-
sungszusammensetzung und die
Änderung physikochemischer Ei-
genschaften, wie etwa pH-Wert
und Redoxpotenzial. Die experi-
mentellen Ergebnisse zeigen, dass
sich die ablaufenden chemischen
Reaktionen relativ schnell Gleich-
gewichtszuständen annähern
(Abb. 3b), was durch Modellrech-
nungen bestätigt wurde. Dies eröff-
net die Möglichkeit, durch ther-
modynamische Gleichgewichts-
rechnungen die Wirksamkeit der
(geo-)technischen Barrieren im
Nahbereich der Abfälle belastbar
abzuschätzen. Auf der Basis die-
ses Ansatzes wurde für das For-
schungsbergwerk Asse ein Ver-
füllkonzept erarbeitet, das Be-
standteil des Langzeitsicherheits-
nachweises ist.
Die Mobilisierung und Immobili-
sierung von Radionukliden im Nah-
und Fernbereich eines Endlagers
wird durch eine Vielzahl komplexer
Entwicklung und
Anpassung von
Speziationsmethoden
Anwendungsorientierte
Untersuchungen 
42
(42)
Abb. 2: Löslichkeits- und Redoxpotenzial bestimmende Gleich-
gewichtsreaktionen (Pfeile) der gelösten (aq), festen (s) und kol-
loidalen (coll) Pu-Spezies (Wertigkeitsstufen III bis VI) in saurer Lö-
sung an Luft.
nismen zu den Redox-, Hydrolyse-
und Fest/Flüssig-Reaktionen von
Plutonium (Pu) im letzten Jahr ein
Durchbruch erzielt (Abb. 2). Erst-
mals konnte die Bildung von amor-
phen Oxiden/Hydroxiden der all-
gemeinen Form PuO2+x (x < 0.25) in
wässriger Lösung eindeutig nach-
gewiesen werden. Ferner wurde
als wichtiger Reaktionspartner kol-
loidales Pu(IV)-Hydroxid identifi-
ziert. Die ablaufenden Reaktionen
der Pu-Spezies sind durchweg
Gleichgewichtsreaktion und las-
sen sich thermodynamisch quan-
tifizieren. Damit konnten seit Jah-
ren offene Fragen der Pu-Chemie
gelöst und der Weg für eine wei-
tergehende Aufklärung der Redox-
und Komplexierungsreaktionen
von Pu unter endlagerrelevanten
Bedingungen geebnet werden. 
O2(g)
O2(aq)PuIII(aq) PuIV(aq)
PuIV(coll)
PuIVsolids
Pu(OH)3(s)
instable!
PuO2(s) PuO2.5(s)
PuO2+x(s) x = 0 x = 0.5
PuV(aq) PuVI(aq)
Reaktionen kontrolliert, zu denen
beispielsweise Auflösung, Hydro-
lyse, Redox- und Komplexierungs-
reaktionen, Sorption, Bildung von
sekundären Phasen oder Kolloid-
bildung gehören. Zur Quantifizie-
rung und Charakterisierung der
Radionuklide und zur Aufklärung
der Reaktionsmechanismen wer-
den hoch sensitive und selektive
Speziationsmethoden eingesetzt.
Die am INE verfügbaren spektro-
skopischen Methoden zur Ac-
tinidenspeziation stellen moderns-
te, sich ergänzende Techniken dar,
die für die Vielzahl von Problem-
stellungen der nuklearen Entsor-
gung kontinuierlich weiterentwi-
ckelt und angepasst werden. Im
Jahr 2005 erfolgte die aktive Inbe-
triebnahme der INE-Beamline zur
Actinidenforschung an der ANKA,
die international große Beachtung
fand, und bereits im ersten Jahr zu
einer Vielzahl an Kooperationen
mit in- und ausländischen Wis-
senschaftlern führte. Durch die
Kombination mit den experimen-
tellen und analytischen Einrich-
tungen in den aktiven Laboratori-
en des INE wurde damit eine in
Europa einmalige Einrichtung zur
Actinidenforschung geschaffen
(Abb. 4).
Die FuE-Arbeiten im INE zur Si-
cherheitsforschung der Endlage-
rung radioaktiver Abfälle liefern
Beiträge zu einem geochemisch
fundierten Langzeitsicherheits-
nachweis. Sie sind so ausgerich-
tet, dass grundlegende Untersu-
chungen zur aquatischen Chemie
der Actiniden und langlebigen
Spaltprodukte mit anwendungs-
orientierten Untersuchungen an
realen Systemen (z. B. in Unterta-
gelabors) synergistisch verknüpft
werden. Unverzichtbar ist dabei
die konsequente Nutzung und Wei-
terentwicklung hochempfindlicher
und selektiver Speziationsmetho-
den. 
Der Zeithorizont für die Standort-
findung, die Errichtung und den
Betrieb eines Endlagers für hoch-
radioaktive Abfälle reicht bis über
die Mitte des Jahrhunderts hinaus.
Die geochemisch orientierten
grundlegenden und anwendungs-
Zusammenfassung und
Ausblick
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Abb. 3: Langzeit-Korrosionsexperimente mit zementierten schwach- und mittelradioaktiven Abfallsimulaten: 
a) Versuchsanordnung auf der 490-Meter-Sohle im Forschungsbergwerk Asse; 
b) Entwicklung der Lösungszusammensetzung bei Korrosionsexperimenten mit MgCl2-reicher Salzlösung: die
Symbole kennzeichnen die gemessenen pH-Werte sowie die Lösungskonzentration an Calcium, Magnesium und
Schwefel, die Linien kennzeichnen die durch geochemische Modelle vorhergesagten Veränderungen des pH-Werts
sowie der Lösungskonzentrationen.   
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orientierten Arbeiten des INE wer-
den die Bewertung und Erkundung
von Standorten und Wirtsforma-
tionen für ein deutsches Endlager
mit hochradioaktiven Abfällen un-
terstützen. Nach Auswahl des End-
lagerstandortes wird eine konse-
quente Fokussierung auf stand-
ortspezifische Untersuchungen er-
folgen und die Errichtung und der
Betrieb des Endlagers werden wis-
senschaftlich begleitet. 
Der Beibehaltung der Kompetenz
und der internationalen Spitzen-
stellung auf dem Gebiet der geo-
chemisch orientierten Endlagesi-
cherheitsforschung kommt dabei
entscheidende Bedeutung zu. Die
Förderung des wissenschaftlichen
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Abb. 4: INE-Beamline zur Actinidenforschung an der Synchrotronstrahlenquelle ANKA: 
a) Blick in die Messhütte; b) Beispiel eines Uran-Röntgenabsorptionsspektrums in der Korrosionsschicht eines
simulierten hochradioaktiven Glasproduktes. Durch die spezielle Aufnahmetechnik – streifender Einfall des
Röntgenlichtes (grazing incidence x-ray absorption fine structure, GI-XAFS) wurden nur die Uranatome in der
bei der Korrosion entstandenen Gelschicht detektiert.
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Nachwuchses wird eine der Zen-
tralaufgaben sein, wobei die schon
jetzt bestehende enge Einbindung
des INE in Lehre und Ausbildung
an den Universitäten verstärkt wird.
a
b
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Neue Reaktorsysteme innerhalb der 
Generation IV Initiative
J. Starflinger, T. Schulenberg, IKET; J. Hofmeister, RWE Power AG; 
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Das Forschungs- und Entwick-
lungsprogramm „Generation IV“
ist eine Initiative von 10 Staaten:
Argentinien, Brasilien, Kanada,
Frankreich, Japan, Südkorea, Süd-
afrika, Schweiz, das Vereinigte Kö-
nigreich und die Vereinigten Staa-
ten, die sich im Jahr 2000 auf ei-
nen Rahmen zur internationalen
Zusammenarbeit in der Kerntech-
nik einigten. Im Juli 2003 unter-
schrieb die Euratom als 11. Mit-
glied den Vertrag zur Zusammen-
arbeit in dem Generation IV Inter-
national Forum (GIF) [1] und er-
möglichte somit allen Euratom-
Mitgliedern die Mitarbeit in die-
sem Forum. Zur Ausarbeitung und
Umsetzung der Entwicklung von
Generation IV Kernenergiesyste-
men schlossen sich die oben ge-
nannten Länder in dem GIF zu-
sammen. Dabei werden unter der
Generation I die frühen Prototyp-
Reaktoren der 50er und 60er Jah-
re verstanden. Generation II bil-
den die großen, kommerziellen Re-
aktoren seit den 70er Jahren, die
heute noch in Betrieb sind. Gene-
ration III werden die fortschrittlichen
Reaktoren genannt, die derzeit in
neuen Projekten angeboten wer-
den und z. T. bereits in Bau sind,
so z. B. in Europa der EPR. Ziel der
Generation IV Initiative ist, Kern-
energiesysteme einer zukünftigen
Generation zu entwickeln, die wett-
bewerbsfähige und zuverlässige
Energieprodukte, also nicht aus-
schließlich Strom, liefern können.
Sie sollen künftige Anforderungen
an Sicherheit, Entsorgung, Proli-
feration und öffentliche Akzeptanz
hinreichend erfüllen. 
Generation IV umfasst das gesamte
System der Kernenergie, von der
Urangewinnung bis zur Entsor-
gung, damit natürlich auch Kern-
reaktoren und den nuklearen
Brennstoffkreislauf. Dabei besit-
zen vier politische Ziele höchste
Priorität: Nachhaltigkeit, Sicherheit
und Zuverlässigkeit, Weiterver-
breitungsbarrieren und physikali-
scher Schutz sowie Wirtschaft-
lichkeit. Nach einem umfangrei-
chen Evaluationsverfahren wurden
schließlich im Juli 2002 die folgen-
den 6 Kernenergiesysteme durch
das GIF unter Beteiligung der
Nuclear Energy Agency der OECD,
der Europäischen Kommission und
der IAEA ausgewählt [2]:
l Gasgekühlte Höchsttempera-
tur-Reaktorsysteme
l Gasgekühlte schnelle
Reaktorsysteme
l Wassergekühlte Reaktor-
systeme mit überkritischen
Dampfzuständen
l Bleigekühlte schnelle
Reaktorsysteme
l Salzschmelze Reaktor-
systeme
l Natriumgekühlte Reaktor-
systeme
Am Forschungszentrum Karlsruhe
werden zu diesen neuen Kern-
energiesystemen vor allem kon-
struktive, thermohydraulische und
neutronenkinetische Untersuchun-
gen durchgeführt, bei denen die
Analyse und Bewertung der Si-
cherheitseigenschaften dieser An-
lagen im Vordergrund stehen. Der
größte Anteil der Arbeiten bezieht
sich dabei zurzeit auf den High
Performance Light Water Reactor
(HPLWR), ein Leichtwasserreak-
tor mit überkritischen Dampfzu-
ständen. Sämtliche Arbeiten zu
diesem Projekt sind vollständig
Drittmittel finanziert über die Eu-
ropäische Union und deutsche In-
dustriepartner. Ein kurzer Auszug
dieser Arbeiten wird beispielhaft
im Folgenden näher erläutert.
Der HPLWR ist der einzige Leicht-
wasserreaktor (LWR), der im Rah-
men des Generation IV Internatio-
nal Forum entwickelt werden soll
[2]. Sein Hauptmerkmal ist, dass
der Systemdruck mit 25 MPa ober-
halb des kritischen Punkts liegt.
Weiterhin ist im Vergleich zu vor-
handenen LWR eine Aufheizung
des Kühlmittels von etwa 200 °C
vorgesehen. Dabei ändert sich die
Dichte des Kühlmittels über der
aktiven Höhe des Kerns um etwa
den Faktor 7! Die Aufheizung er-
folgt einphasig, wodurch das Risi-
ko einer Siedekrise physikalisch
ausgeschlossen wird. Der über-
kritische „Dampf“ verlässt den
Kern mit einer Temperatur von
500 °C und wird, wie bei Siede-
wasserreaktoren, direkt zur Turbi-
ne geleitet. Durch die hohe Aus-
trittsenthalpie können Anlagen-
wirkungsgrade von über 44 % er-
reicht werden. Die hauptsächli-
chen Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten konzentrieren sich
auf den Reaktor selber. So ist bei-
spielsweise die Machbarkeit eines
Kerns zu untersuchen, geeignete
Materialien für Hüllrohre und Ker-
neinbauten zu finden und das Si-
cherheitssystem auf HPLWR-Be-
dingungen anzupassen. Eine mög-
lichst große Übernahme von Wis-
sen, Methodiken und Komponen-
ten aus der kerntechnischen In-
dustrie und von aktuellen LWR re-
duziert den Forschungsaufwand
auf wesentliche Gebiete.
HPLWR
Einleitung
Innerhalb des 5. EU-Rahmenpro-
gramms [3] wurde ein HPLWR-Re-
aktordruckbehälter konzipiert, der
in Abb. 1 dargestellt ist. Ein Teil-
strom des Speisewassers wird da-
bei über den oberen Teil des Druck-
behälters (oberes Plenum) in Was-
serkästen und in den Spalt zwi-
schen den Brennelementen gelei-
tet (siehe Abb. 2). Der andere Teil-
strom fließt durch den Downcomer
und Reflektor ins untere Plenum,
wo es sich mit dem von oben kom-
menden Wasser aus den Spalten
und den Wasserkästen vermischt.
Anschließend strömt das Kühlmit-
tel durch den Kern nach oben und
erreicht seinen überhitzten Zustand
schließlich im Dampfplenum, von
wo aus es den Druckbehälter durch
ein koaxiales Doppelrohr verlässt. 
Abb. 2 zeigt beispielhaft ein qua-
dratisches Brennelement für den
Einsatz in einem HPLWR [4]. Die-
se Brennelemente werden zu 9er-
Bündeln zusammengefasst, um
eine wirtschaftliche konstruktive
Lösung zu ermöglichen, welche
gleichzeitig die Verwendung her-
kömmlicher LWR-Steuerstaban-
Brennelement-
Konstruktion
Reaktordruckbehälter
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Abb. 1: HPLWR-Reaktordruckbehälter-Konzept [3].
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triebe erlaubt (siehe Abb. 3). Das
komplette Brennelementbündel
umfasst die zuvor genannten neun
Brennelemente (Abb. 2), ein Kopf-
stück und ein Fußstück. Das Kopf-
stück selber besteht aus einem
Übergangselement, von quadra-
tisch auf rund, um bessere Dicht-
eigenschaften zu gewährleisten,
einem Fensterelement, durch das
der heiße Frischdampf das Brenn-
element verlässt, und einer Kopf-
stückplatte. Die in Abb. 3 im Fens-
terelement dargestellten grauen
Leitungen sind Verlängerungen der
Brennelementwasserkästen zum
oberen Plenum, durch die kaltes
Wasser von oben in die Brennele-
mente strömt. Dieser gemeinsame
Konstruktionsentwurf von RWE
und Forschungszentrum Karlsru-
he zeigt, wie durch das nach unten
fließende, kalte Wasser eine aus-
reichende Moderation gerade im
oberen Bereich des aktiven Kerns,
wo eine geringe Kühlmitteldichte
vorliegt, erreicht werden kann. Ei-
ne Strömungsführung ohne un-
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Abb. 2: Quadratisches zweireihiges Brennelement [4].
Brennelementkasten Wasserkasten
Kühlmittel
Moderator im Spalt
Brennstab
Abb. 3: Kopfstück und Fußstück des Brennelementbündels [4].
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zulässige Leckagen im Kern wird
mittels C-Ringen am Kopfstück
realisiert. Diese Konstruktion bildet
derzeit die Grundlage für weitere
Kernstudien. 
Der HPLWR eignet sich beson-
ders gut als Thema zum Kompe-
tenzerhalt in der Kerntechnik. Stu-
denten und Doktoranden sind be-
sonders motiviert, einen Beitrag
zur Entwicklung eines neuen Re-
aktors zu leisten. Sie lernen dabei
Methoden und Techniken wie zum
Beispiel der Umgang mit Sicher-
heitsanalysecodes, die einerseits
auf den HPLWR und andererseits
auf existierende LWR angewen-
det werden können. Junge Inge-
nieure, Physiker oder Chemiker
sind mit geeigneten HPLWR-The-
menstellungen bestens für eine
Beitrag zum
Kompetenzerhalt
spätere Aufgabe in der kerntech-
nischen Industrie vorbereitet. 
Seit September 2006 sind die Ar-
beiten zum HPLWR ein Beitrag zu
einem Europäischen Forschungs-
projekt, HPLWR Phase 2 mit einer
Laufzeit von 42 Monaten, das vom
Forschungszentrum Karlsruhe ko-
ordiniert wird.
Übergeordnetes Ziel dieses Pro-
jekts ist eine Bewertung der offe-
nen, wissenschaftlichen Fragestel-
lungen und der technischen Mach-
barkeit des HPLWR im Hinblick
auf künftige Einsatzmöglichkei-
ten. Dazu haben sich sieben For-
schungszentren aus sieben eu-
ropäischen Ländern, zwei Hoch-
schulen und ein Industriepartner
geeinigt, Konzepte und Vorschlä-
ge aus einem früheren Projekt zum
HPLWR weiter zu vertiefen. 
Ein Aus- und Weiterbildungspro-
gramm für Doktoranden und Stu-
denten ergänzt das Projekt. Durch
seine Nähe zur konventionellen
Leichtwasserreaktor-Technologie
ist dieses Projekt bestens geeignet,
in Europa die Kompetenz in der
Kerntechnik zu erhalten, die bei
Herstellern und Betreibern zum
weiteren Betrieb ihrer Kernkraft-
werke benötigt wird.
Europäisches
Forschungsprogramm
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Der vorliegende Beitrag beschreibt
Forschungsarbeiten zur Wasser-
stoffsicherheit. Dieses Thema hat
sich als langfristig wichtige Quer-
schnittsaufgabe im FZK erwiesen:
begonnen wurde vor 15 Jahren
auf dem Gebiet der Reaktorsi-
cherheit [1], seit 10 Jahren werden
zusätzlich Arbeiten zur sicheren
Nutzung des zukünftigen Energie-
trägers Wasserstoff durchgeführt
[2,3], und seit 5 Jahren sind auch
Sicherheitsfragen des ITER Fusi-
onsreaktors Gegenstand der Un-
tersuchungen [4]. All diesen Ar-
beitsgebieten liegt im Störfall eine
gemeinsame Ereigniskette zu
Grunde.
Bei Störfällen mit Wasserstoff las-
sen sich folgende Hauptphasen
unterscheiden:
l H2-Freisetzung,
l Verteilung und Vermischung
mit Luft,
l Zündung,
l Verbrennung,
l Auswirkung der mechani-
schen und thermischen 
Lasten.
Viele wichtige sicherheitsrelevan-
te Eigenschaften von H2 unter-
scheiden sich erheblich von denen
der bisher genutzten konventio-
nellen Kohlenwasserstoffe. Erfolg-
reiches H2-Risikomanagement er-
fordert somit eigene H2-spezifi-
sche Analysen. Deshalb wurde ei-
ne durchgehende deterministische
Beschreibung des Wasserstoff-
verhaltens mit eigenen selbstent-
wickelten numerischen Program-
men erarbeitet.
Die wissenschaftliche Herausfor-
derung besteht in der Entwicklung
spezieller Software zur Simulation
von transienten, turbulenten und
reaktiven Strömungen in komple-
xen dreidimensionalen Geome-
trien. Die folgenden drei Abschnit-
te geben einen Überblick zu un-
tersuchten Fragestellungen und
Ergebnissen in den drei Bereichen
„Verteilungssimulation“, „Verbren-
nungssimulation“, und „Experi-
mente“.
Abb. 1 zeigt zwei Beispiele für die
Analyse von H2-Verteilungvorgän-
gen mit dem 3D Programm GAS-
FLOW. Oben ist die zeitliche Ent-
wicklung der H2-Luft-Wolke dar-
gestellt, die sich bei Leck an einem
H2-betriebenen Fahrzeug in einer
Garage entwickeln könnte. Der
brennbare Gemischbereich ist rot
dargestellt (>4% H2). Die Untersu-
chungen zeigten, dass bis zu einer
bestimmten kritischen Leckrate
(ca. 0,1 g/s) keine Gefährdung
durch Ansammlung brennbarer
Gemische besteht, weil natürliche
Mischungsprozesse, wie Konvek-
tion und Diffusion, eine ausrei-
chende H2-Verdünnung bewir-
ken [5].
Abb.1b zeigt ein Beispiel aus Re-
aktorsicherheitsuntersuchungen,
die zusammen mit Framatome
ANP für den European Pressurized
Reactor (EPR) durchgeführt wur-
den. Bei dem postulierten Kern-
schmelzunfall tritt Wasserstoff in
das Containment ein (>10% H2 in-
nerhalb der roten Zone) und wird
langfristig durch die installierten
katalytischen Rekombinatoren ab-
Verteilungssimulation
Störfallablauf
Einleitung
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Abb.1: Simulation von Wasserstoff-Ver-
teilungsprozessen mit dem 3D-Programm 
GASFLOW: a) H2-Fahrzeug in einer Garage;
b) H2-Wolke in einem Reaktorsicherheits-
behälter.
Volumenprozent H2
0,00 1,33 2,66 4,00
20 s
50 s
80 s
120 s
> 20 % Dampf
> 10 % H2 T > 550 K
Rekombinatoren
a
b
gebaut [1]. Framatome nutzt das
GASFLOW Programm derzeit für
die beiden in Finnland und Frank-
reich im Bau befindlichen EPR-
Anlagen.
Für die Berechnung der verschie-
denen Verbrennungsprozesse wur-
den im IKET dreidimensionale Pro-
gramme entwickelt:
l FLAME3D für langsame Defla-
gration 
l COM3D für schnelle turbulen-
te Deflagration
l DET3D für Detonationen.
Abb. 2 zeigt drei Beispiele für die
Anwendung der Verbrennungsco-
des COM3D und DET3D. Oben ist
ein 2D-Schnitt durch die 3D-Geo-
metrie des EPR während des Aus-
brands einer H2-Luft-Dampf-Wol-
ke (Abb.1) im Containment darge-
stellt. Es konnte gezeigt werden,
dass die in diesem Fall – und in wei-
teren konservativen Parameter-
studien – auftretenden Druckla-
sten unter dem Auslegungsdruck
des Containments liegen [1]. Damit
kann Containmentversagen durch
H2-Verbrennung im Falle eines
Kernschmelzunfalls mechanistisch
ausgeschlossen werden.
Mit DET3D wurde eine lokale H2-
Detonation im ITER-Torus simu-
liert [6]. Abb. 2b zeigt die hemis-
phärische Detonationswelle kurz
nach der Zündung. Obwohl die
dynamischen Drucklasten die glo-
bale Struktur des Torus nicht ge-
fährden würden, könnten lokale
Bauteile, wie z. B. Strahlfenster,
Schaden erleiden. Derartige Un-
fallszenarien sollten durch Gegen-
maßnahmen sicher ausgeschlos-
sen werden. Entsprechende Über-
legungen werden derzeit vom
ITER-Entwicklungsteam verfolgt.
Abb. 2c zeigt die Ausbreitung einer
großskaligen Detonationsfront über
ein besiedeltes und bewaldetes
Gebiet, wie sie bei einem Unfall
mit großen Mengen flüssigen Was-
serstoffs (ca. 1 Tonne) auftreten
könnte. Diese DET3D Simulation
ergab, dass bei dem vorgesehenen
Sicherheitsabstand zwischen Ver-
suchsstand und Gebäuden keine
Schäden an den belasteten Ge-
bäuden auftreten würden.
Voraussetzung für die Entwick-
lung und Validierung von vorher-
sagefähigen Rechenmodellen ist
eine gute experimentelle Daten-
basis. Die Programmentwicklung
wurde deshalb von Anfang an
durch umfangreiche Versuchs-
programme begleitet, die sowohl
eigene Messungen als auch ge-
meinsame Experimente mit russi-
schen und französischen Partnern
umfassten. In einer Reihe von EU-
Vorhaben entstand in den letzten
zehn Jahren eine breite Datenba-
sis für alle relevanten H2-Verbren-
nungsformen.
Im FZK selbst wurde mit Unter-
stützung der deutschen Industrie
ein Wasserstoffversuchszentrum
namens HYKA aufgebaut (Abb. 3a),
das sowohl große Schutzbehälter
für hochenergetische Versuche
enthält (A1, A3), als auch eine große
Testkammer, in der Wasserstoff
unter kontrollierten Strömungsbe-
dingungen freigesetzt und gezün-
det werden kann. Abb. 3b zeigt
eine lokale Explosion in dieser Test-
kammer. Abb. 3c demonstriert den
Experimente
Verbrennungs-
simulationen
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Abb. 2: Simulation von Wasserstoff-Verbren-
nungsprozessen mit den 3D-Programmen
COM3D und DET3D: a) EPR-Containment, 
b) ITER-Fusionsreaktor, c) Versuchsgelände .
a
c
b
erreichten sehr guten Stand der
numerischen Verbrennungssimu-
lation. Abb. 3d zeigt einen H2-Ver-
brennungstest in einem mit varia-
blen Längsschlitzen versehenen
Versuchsrohr. Diese Daten dienen
zur Validierung der entsprechenden
theoretischen Modelle für teilver-
sperrte Geometrien.
Das F+E-Programm des FZK soll
zukünftig schwerpunktmäßig auf
innovative Technologien für die
grundlastfähige Energieversorgung
ausgerichtet werden [7]. Dazu
gehören die Teilprogramme „Nu-
kleare Sicherheitsforschung“,
„Kernfusion“ und „Rationelle Ener-
gieumwandlung“. In allen drei Be-
reichen liefern die hier beschrie-
benen Forschungsarbeiten bereits
seit vielen Jahren international an-
erkannte Beiträge. Dieses Know-
how stellt eine ideale Ausgangs-
basis dar zur Bearbeitung der
zukünftig anstehenden Aufgaben
im Querschnittsthema „Wasser-
stoffsicherheit“.
Ausblick
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Abb. 3: Experimentelle Einrichtungen des Wasserstoffversuchszentrums HYKA und Vergleich Messung/Rechnung.
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Fossile Energieträger stellen die
Basis der heutigen Energieversor-
gung dar. Auch wenn die Progno-
sen über den Zeitraum ihrer voll-
ständigen Ausbeutung sich deut-
lich unterscheiden, so ist an ihrer
langfristigen Verknappung nicht
zu zweifeln. Kurz- und mittelfristi-
ge Probleme betreffen die Versor-
gungssicherheit, Kosten von Er-
schließungen und Transport so-
wie die Forderung nach einem um-
weltschonenderen Umgang mit
Ressourcen. Wie die aktuellen Ent-
wicklungen der Weltmarktpreise
für Erdöl oder -gas zeigen, reichen
bereits kleine Ursachen aus, die im
globalen Maßstab gravierende
Preiserhöhungen mit entspre-
chenden Folgen für die Weltwirt-
schaft nach sich ziehen.
Die konsequente Nutzung erneu-
erbarer Energieträger reduziert die-
se Unsicherheiten und leistet da-
rüber hinaus einen Beitrag zur Re-
duktion der CO2-Emissionen. Wäh-
rend Wasserkraft, Geothermie, So-
larenergie und Windkraft primär
zur Erzeugung von Strom und Wär-
me geeignet sind, kommt Biomas-
se als einzigem erneuerbaren Koh-
lenstoffträger eine besondere Be-
deutung zur Herstellung von Kraft-
und Brennstoffen sowie organi-
schen Grundchemikalien zu. Der
effizienten Nutzung dieser einzig-
artigen Eigenschaft von Biomasse
kommt daher eine besondere Be-
deutung zu [1]. 
Das Forschungszentrum leistet in
diesem Zusammenhang zwei zu-
kunftsweisende Beiträge: die Her-
stellung von Synthesekraftstoffen
aus trockener Biomasse und die
Erzeugung von Wasserstoff aus
nasser Biomasse. 
Mit dem sogenannten bioliq-Ver-
fahren können aus trockener Rest-
biomasse synthetische Kraftstof-
fe hergestellt werden [2,3]. Diese
sind reiner und daher umweltver-
träglicher und leistungsstärker als
erdölstämmige Kraftstoffe und las-
sen sich auf die Anforderungen
der Automobil-Hersteller auch im
Hinblick auf die strenger werden-
den Abgas-Normen maßschnei-
dern. Die Entwicklung ist primär auf
die Nutzung von relativ preisgüns-
tiger, bisher weitgehend unge-
nutzter Biomasse wie Getreide-
stroh, Pflegeheu oder Restholz
ausgerichtet. Diese enthalten mehr
Asche und Heteroatome als etwa
rindenfreies Holz und machen die
Entwicklung entsprechend ange-
passter Verfahren notwendig. Allein
die vorhandenen ungenutzten
Mengen an Stroh oder Holzabfällen
könnten über 10 % des derzeitigen
Kraftstoffbedarfs in Deutschland
decken. Einer effizienten Nutzung
von Biomasse standen oft ihre
niedrige Energiedichte und das re-
gional verteilte Aufkommen im We-
ge, wodurch weite Transportwege
unwirtschaftlich werden. Das bio-
liq-Konzept löst dieses Problem,
indem aus der Biomasse in de-
zentral aufgestellten Anlagen zu-
nächst ein energiedichtes Zwi-
schenprodukt erzeugt wird (s.
Abb. 1 und 2). Dazu wird die zer-
kleinerte, trockene Biomasse, z. B.
Strohhäcksel, zur schnellen Pyro-
lyse mit heißem Sand als Wärme-
träger gemischt. Die Aufheizung
und Pyrolyse der Biomassepartikel
auf etwa 500 °C sowie die Kon-
densation der Pyrolysedämpfe er-
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Abb. 1: Das zweistufige bioliq-Konzept zur Nutzung von Biomasse.
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Zentral 
Synthesegas- und Kraftstoffproduktion
25 km
250 km
folgen im Verlauf von Sekunden. Es
entsteht hauptsächlich ein flüssi-
ges Kondensat, das Pyrolyseöl,
Koks und nicht kondensierbares
Gas, das prozessintern zur Auf-
heizung des Wärmeträgers genutzt
werden kann. Der Pyrolysekoks
wird zermahlen und mit Pyrolyseöl
vermischt. Diese Mischung, der
sogenannte Slurry, wird dann in
einem großen, zentralen Flug-
strom-Druckvergaser bei Drücken
bis zu 80 bar und Temperaturen
über 1200 °C zu Synthesegas (ei-
ner Mischung aus Kohlenmonoxid
und Wasserstoff) umgesetzt, aus
dem über gängige chemische Ver-
fahren Kraftstoffe hergestellt wer-
den können. 
Nachdem die technische Mach-
barkeit des Verfahrens in eige-
nen und in Versuchsanlagen der
beteiligten Industriepartner nach-
gewiesen wurde, wird im For-
schungszentrum nun eine Pilot-
anlage für einen Durchsatz von
500 kg/h Biomasse errichtet. Ziel-
produkt ist Methanol, das zu Kraft-
stoff weiterverarbeitet werden
kann. Die Anlage hat Demonstra-
tionscharakter und wird Bestand-
teil eines F+E-Programms, an dem
derzeit fünf Institute des For-
schungszentrums beteiligt sind.
Hierdurch wird die Weiterentwick-
lung, Erweiterung und Optimie-
rung des Verfahrens, gestützt auf
wissenschaftlich fundierte Er-
kenntnisse, sichergestellt.
Die zweite Verfahrensentwicklung
des Forschungszentrums dient der
Erzeugung von Wasserstoff durch
hydrothermale Vergasung nasser
Biomasse [4-6]. Wasserstoff ist als
sekundärer Energieträger insbe-
sondere vor dem Hintergrund sei-
ner Nutzung in Brennstoffzellen
von großem Interesse. Beim Um-
gang mit Wasserstoff stellen sich
auch Fragen nach der Sicherheit
oder seiner Speicherung auf der
Basis von Nanomaterialien. Sie
werden in der interdisziplinä-
ren Forschungsgruppe des For-
schungszentrums, der HyTech-
Group, bearbeitet. Für die Was-
serstofferzeugung sind auf lange
Sicht auch hier biogene Rohstof-
fe anstelle des bisher eingesetzten
Erdöls oder -gases einzusetzen.
Die Ausgangsstoffe der hydro-
thermalen Vergasung sind Bio-
massen mit einem Wassergehalt
bis zu 90 %. Dies können Rück-
stände aus der Landwirtschaft,
aber auch aus der Lebensmittel-
oder Getränkeindustrie sein. Bei
Temperaturen bis zu 700 °C und
Drücken bis zu 300 bar reagiert
die Biomasse mit Wasser nahezu
vollständig und es entstehen die
Hauptprodukte Wasserstoff, Me-
than und Kohlendioxid. Chemisch
gesehen findet hier eine Wasser-
spaltung durch Biomasse statt;
der gewonnene Wasserstoff stammt
also zum überwiegenden Teil aus
dem Wasser. Das Kohlendioxid
lässt sich effizient durch eine
Druckwasserwäsche bis auf ge-
ringe Restgehalte aus dem Pro-
duktgas entfernen. Abb. 3 zeigt
die so erzielten Gasausbeuten
nach der Umsetzung von Mais-
silage. In der Versuchsanlage
VERENA wird die technische Ent-
wicklung dieses Verfahrens vor-
angetrieben. Parallel dazu werden
grundlegende Fragen zum chemi-
schen Ablauf der hydrothermalen
Umsetzung von Biomasse bear-
beitet. Ergebnisse dieser Arbeiten
erlauben die reaktionstechnische
Verbesserung des Verfahrens und
seine Übertragung auf andere An-
wendungen, etwa die der Direkt-
verflüssigung von Biomasse, die zu
anderen Nutzungsmöglichkeiten
führen kann.
Thermochemische Verfahren wie
die hier beschriebenen sind groß-
technisch einsetzbar. Mit ihnen
kann die Nutzung von trockener
und nasser Biomasse substanzielle
54
(54)
Abb. 2: Die Verfahrensschritte der Synthesekraftstoffherstellung.
Schnellpyrolyse
Slurryherstellung
Hochdruck-
Flugstromvergasung
Gaskonditionierung
Kraftstoffherstellung
Synthese-
kraftstoff
Stroh
Beiträge zur Energieversorgung,
zu der auch die Erzeugung von
Kraft- und Brennstoffen zu rechnen
sind, leisten. Im Verbund mit an-
deren Formen der Nutzung von
Biomasse lassen sich Stoff- und
Energieverbünde aufbauen, wie
sie schon lange für die Erdölver-
arbeitung existieren. Auf der Basis
solcher Bio-Raffinerien wird Bio-
masse effizient und wirtschaftlich
für die Großtechnik erschlossen.
55
(55)
Abb. 3: Maissilage als Ausgangsprodukt für die Hydrothermale Vergasung und die Produktgasverteilung nach
der CO2-Abtrennung.
Gas [Vol.-%]
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C3H6; 0,6
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Supraleitung ermöglicht den Strom-
transport fast ohne Verluste. Die-
ser Gedanke fasziniert Wissen-
schaftler und Ingenieure seit der
Entdeckung der Supraleitung im
Jahre 1911. Jedoch erst für die
1986 entdeckten keramischen
Hochtemperatur-Supraleiter
(HTSL) genügt eine preiswerte und
effiziente Kühlung mit flüssigem
Stickstoff, was für einen Einsatz in
der Energietechnik entscheidend
ist.
Einen Schwerpunkt der For-
schungsarbeiten im Institut für
Technische Physik (ITP) bildet die
Entwicklung von supraleitenden
Betriebsmitteln der Energietech-
nik. Insbesondere bei neuen Be-
triebsmitteln, wie einem supralei-
tenden magnetischen Energie-
speicher und einem supraleitenden
Strombegrenzer (SSB), wurden am
ITP wichtige Meilensteine in der
Entwicklung erzielt. 
Da sich Kurzschlüsse in elektri-
schen Netzen nicht vermeiden las-
sen, müssen alle installierten Be-
triebsmittel so beschaffen sein,
dass sie den elektrischen und me-
chanischen Beanspruchungen
durch die im Vergleich zum Nor-
malbetrieb 50 bis 100 mal größe-
ren Kurzschlussströme standhal-
ten. Dies erfordert einen hohen
technischen und finanziellen Auf-
wand, der durch den Einsatz eines
SSB erheblich reduziert werden
könnte. Weitere technische Vor-
teile des Einsatzes von SSB sind
die Erhöhung der Netzstabilität,
die Verringerung von Netzrückwir-
kungen und Spannungsabfällen,
der flexiblere Anschluss von Ge-
neratoren und geringere Netzver-
luste. 
Im Normalbetrieb hat der SSB ei-
nen vernachlässigbaren Wider-
stand und nahezu keine Verluste,
die Impedanz des Begrenzers ist
sehr gering. Durch einen hohen
Kurzschlussstrom verliert der Su-
praleiter innerhalb weniger tau-
sendstel Sekunden selbsttätig sei-
ne Supraleitfähigkeit und wird zum
Widerstand, der den Strom wirk-
sam und sicher begrenzt. 
In der Mittelspannungsebene bis
zu 36.000 Volt hat der SSB, ge-
genüber den bisher eingesetzten
Betriebsmitteln zur Strombegren-
zung wie Sicherungen und Is-Be-
grenzern, den Vorteil der schnellen
und automatischen Wiederein-
satzbereitschaft nach einer nur
kurzen Erholungszeit zum Rück-
kühlen des Supraleiters. In der
Hochspannungsebene von mehr
als 100.000 Volt gibt es kein kon-
ventionelles Betriebsmittel zur Be-
grenzung von Kurzschlussströ-
men. Hier zeigen Untersuchungen
und Netzstudien neben den tech-
nischen Vorteilen ein sehr hohes
wirtschaftliches Einsparpotenzial
durch den SSB.
Im Rahmen eines BMBF-Ver-
bundprojektes wurde gemeinsam
mit ACCEL, Nexans SuperCon-
ductors und anderen Partnern ein
10 kV, 10 MVA SSB entwickelt und
erfolgreich getestet (Abb. 1). Von
April 2004 bis März 2005 fand im
Netz der RWE bei Siegen der bis-
her weltweit erste Feldtest dieses
Strombegrenzers statt. Dabei konn-
te erstmals die Tauglichkeit des
Konzepts in der rauen Umgebung
eines Feldtests eindrucksvoll de-
monstriert werden. Am ITP waren
die Materialcharakterisierung und
die Entwicklung der supraleitenden
Komponenten Schwerpunkte der
Arbeiten. Derzeit befindet sich die-
ser 10-MVA-Begrenzer zu einem
abschließenden Langzeittest im
ITP.
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Supraleitende Strombegrenzer und
Supraleiterentwicklung für die Energietechnik
P. Komarek, W. Goldacker, M. Noe, ITP
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Abb. 1: Aufbau eines 10 MVA, 10 kV supraleitenden Strombegrenzers.
In einem weiteren Verbundprojekt
unter Federführung von Nexans
SuperConductors wird zur Zeit der
weltweit erste SSB für die Hoch-
spannungsebene von mehr als
100.000 Volt entwickelt. Der Ein-
satzort ist die Kupplung von Netz-
gruppen in dieser Spannungsebe-
ne. Das Hochspannungsnetz wird
heute in galvanisch getrennte Netz-
gruppen unterteilt, um zu hohe
Kurzschlussströme zu verhindern.
Diese Netzgruppen werden über
Transformatoren aus dem Höchst-
spannungsnetz gespeist. Die Zahl
dieser Transformatoren wird so ge-
wählt, dass bei Ausfall eines Trans-
formators noch ausreichend Re-
dundanz besteht. Durch den Ein-
bau von SSBs könnten Netzgrup-
pen gekuppelt werden und somit
Transformatoren entfallen. Das
birgt sehr hohe Einsparpotenziale.
Das ITP entwickelt in diesem Pro-
jekt die Hochspannungstechnik
und führt spezielle Tests an Kom-
ponenten durch. Eine zentrale Fra-
ge ist dabei unter anderem die
elektrische Isolation von Materia-
lien in flüssigem Stickstoff, denn die
Isolierstoffe dürfen im Laufe der
Betriebszeit von bis zu 30 Jahren
nicht nennenswert altern.
Als Hochtemperatursupralei-
ter in den genannten Strombe-
grenzer-Projekten kam bisher 
„BSCCO(2212)“ (Bi2Sr2Ca1Cu2Ox)
als Massivkörper mit einer kriti-
schen Temperatur von 85 Kelvin
zum Einsatz. In Hochstromkabeln
oder Wicklungen (z.B. Motoren,
Generatoren) ist „BSCCO(2223)“
als Band mit Silberhülle und einer
kritischen Temperatur von 110 K
der Standard. Ein entscheidender
Nachteil dieses Leiters und ein-
schränkend für die Anwendungs-
breite ist der relativ hohe Preis des
Materials und die begrenzte Ma-
gnetfeldverträglichkeit bei Küh-
lung mit flüssigem Stickstoff.
Als Konsequenz konzentriert sich
gegenwärtig nahezu die gesamte
weltweite Leiterentwicklung auf
die zweite Generation der Hoch-
temperatursupraleiter, die „YBCO-
Bandleiter“ (YBa2Cu3Ox), mit einer
kritischen Temperatur von 92 Kel-
vin, die im flüssigen Stickstoff be-
trieben eine wesentlich bessere
Magnetfeldverträglichkeit aufwei-
sen. Ein entscheidender Schritt für
die Anwendung wird die erfolgrei-
che Entwicklung einfacher und
ökonomischer chemischer Be-
schichtungsverfahren in den nächs-
ten drei bis fünf Jahren sein, die
diesem Leitertyp einen deutlichen
Preisvorteil bringen sollen. In einem
vom ITP koordinierten virtuellen
Institut der Helmholtz-Gemein-
schaft werden solche Leiter inten-
siv entwickelt. Erste Untersu-
chungen von YBCO-Bandleitern, 
z. B. in Strombegrenzern oder
Magneten zeigen bereits viel ver-
sprechende Resultate.
Der erst seit 2001 bekannte Su-
praleiter Magnesiumdiborid be-
sitzt zwar eine kritische Tempera-
tur von nur 39 Kelvin, jedoch sehr
vorteilhafte andere Supraleiter-
eigenschaften und kann als preis-
werter Runddraht hergestellt wer-
den. Diese Drähte werden im ITP
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Abb. 2: Ultradünner (0,05 mm) MgB2-Draht (Querschnitt zeigt MgB2 im Stahlrohr) für Sensoranwen-
dung in flüssigem Wasserstoff.
MgB2/SS
Haar
50 µm 200 µm
entwickelt und bieten sich für die
Flüssig-Wasserstofftechnologie
und für Anwendung im Weltraum
an mit einer Betriebstemperatur
im Bereich 4 bis 20 Kelvin. Erste
Anwendungen im Satellit und in
Wasserstofftanks wurden bereits
vom ITP mit den Partnern NASA
und TU Dresden realisiert (Abb. 2). 
Die Anwendung der Supraleitung in
der Energietechnik erscheint bei
vielen Betriebsmitteln sehr attrak-
tiv. Eine zukünftige erfolgreiche
Markteinführung wird jedoch ent-
scheidend davon abhängen, inwie-
weit es gelingt, leistungsfähige und
preiswerte Supraleiter herzustel-
len und eine zuverlässige und si-
chere Kryokühlung zu gewährleis-
ten. Die bisher erzielten Fortschrit-
te sind außerordentlich erfolgver-
sprechend. 
Perspektiven
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Bis in die 90er Jahre des letzten
Jahrhunderts war der primäre Nut-
zen der Hausmüllverbrennung mit
zwei wesentlichen Zielen verknüpft:
der drastischen Reduktion der zu
beseitigenden Abfallmenge und
der Inertisierung der Abfälle bzw.
der verbleibenden Reststoffe durch
Zerstörung im Abfall enthaltener
organischer bzw. die Abtrennung
anorganischer Schadstoffe, ins-
besondere der Schwermetalle. 
In neuerer Zeit gewinnt als weite-
rer Aspekt die Ressourcenscho-
nung an Bedeutung, beispielswei-
se durch Metallrückgewinnung und
Verwertung der Schlacken als Bau-
stoff, vor allem aber durch die Nut-
zung der im Abfall enthaltenen
Energie, wobei fossile Brennstof-
fe substituiert werden. Dieser letz-
te Punkt führt unmittelbar zu einem
hoch aktuellen Umweltnutzen von
Müllverbrennungsanlagen: ihr Bei-
trag zum Klimaschutz durch CO2-
neutrale Energienutzung infolge
des großen biogenen Anteils im
Rest-Hausmüll, auch bei vorhan-
denen Getrennt-Sammel-Syste-
men.
In den 25 EU-Staaten werden von
den jährlich anfallenden 235 Mio.
Tonnen Hausmüll 18 % stofflich
verwertet und 13,5 % kompostiert.
Von der verbleibenden Restmüll-
menge werden z. Zt. immer noch
über 50 % deponiert. In Deutsch-
land betrug 2003 die Abfallmenge
49,5 Mio. Tonnen. Von den nicht
verwerteten 20,6 Mio. Tonnen wur-
den 54 % unter Energienutzung
verbrannt. Diese Zahl liegt heute
bei ca. 14 Mio. Tonnen und somit
bei nahezu 70 % der nicht ver-
wertbaren Abfällen, da seit 2005
ein Ablagerungsverbot für unbe-
handelte Abfälle gilt. 
Zur Bewertung der Klimarelevanz
der CO2-Emission bei der Abfall-
verbrennung ist nur der fossile An-
teil des Kohlenstoffes im Abfall
heranzuziehen. Es ist also erfor-
derlich, den biogenen und den fos-
silen Energieanteil im Hausmüll zu
ermitteln. Für Deutschland liegt er-
sterer bei ca. 60 %.
Zur Abschätzung der CO2-Ein-
sparung durch energetische Nut-
zung von Abfall wird die auf die
Zielenergiemenge Strom bzw. Wär-
me bezogene CO2-Emissionsfracht
ermittelt, wobei die unterschiedli-
chen energetischen Wirkungsgra-
de von Müllverbrennungsanlagen
(MVA) und fossilen Kraftwerken
bzw. Heizkraftwerken (HKW) zu
berücksichtigen sind (Abb. 1) [1].
Die Einsparung wurde im Vergleich
zweier Referenzprozesse mit äqui-
valenter Strom- bzw. Wärmemen-
ge berechnet, wobei eine Refe-
renzanlage zur Substitution elek-
Verminderte 
CO2-Emission durch
energetische 
Abfallnutzung
Einleitung: 
Umweltnutzen der
energetischen
Abfallverwertung
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Energie aus Abfall
H. Seifert, ITC
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Abb. 1: Potentiale der CO2-Einsparung durch Energienutzung aus Hausmüll (mit einem mittleren Heiz-
wert von HU = 9,8 GJ/tAbfall) in Abhängigkeit vom energetischen Wirkungsgrad einer MVA.
spez. CO2-Einsparung
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trischer und eine für die Substitu-
tion thermischer Energie gewählt
wurde. Die Grafik zeigt entspre-
chend dem Wirkungsgrad der MVA
ein erhebliches Einsparpotenzial
bei der Substitution von elektri-
scher Energie aus Braunkohle-
kraftwerken wie auch bei der Sub-
stitution von thermischer Energie
aus einem Heizkraftwerk. 
Die jährlich in Deutschland ver-
brannte Hausmüllmenge von ca.
14 Mio. Tonnen ergibt mit der ent-
sprechenden Energienutzung ei-
ne Einsparung von ca. 3,2 · 106
Tonnen CO2 oder 0,9 % der deut-
schen jährlichen CO2-Emission im
Energiebereich (368 · 106 t CO2).
Zur Verbrennung von Siedlungs-
abfällen sind verschiedene Ver-
fahren gebräuchlich, für unbehan-
delten Abfall überwiegend die Mo-
noverbrennung auf dem Rost (für
Hausmüll) bzw. in der Wirbelschicht
(für Klärschlamm). Dabei reicht die
Energienutzung von der vollstän-
digen Verstromung bis zur reinen
Wärme-Nutzung (meist als Dampf)
mit allen Zwischenstufen der Kraft-
Wärme-Kopplung.
Die Coverbrennung von Abfällen im
Kraftwerk, in Zementöfen oder In-
dustriefeuerungen erfordert eine
Aufbereitung des Abfalls zu so ge-
nannten Sekundär- oder Ersatz-
brennstoffen. Für deren Einsatz in
Kraftwerken muss neben den me-
chanischen, chemischen und ka-
lorischen Eigenschaften – z. B.
dem Heizwert – zusätzlich das Ab-
brandverhalten, bekannt sein. 
Dieses wird am ITC-TAB mit dem
Schachtreaktor KLEAA (Karlsru-
her Laboranlage zur Ermittlung des
Abbrandes von Abfällen) [2] er-
mittelt. Aus dem zeitlichen Verlauf 
der Reaktionsfront lässt sich als
„brennstoffspezifische Kennzahl“
die Reaktionsfrontgeschwindig-
keit ableiten, die das Abbrandver-
halten von Festbrennstoffen gut
beschreibt. Das dargestellte Bei-
spiel (Abb. 2) zeigt erhebliche Un-
terschiede zwischen dem Sekun-
därbrennstoff BRAM (Brennstoff
aus Müll) und dem ebenfalls in
einer mechanisch-biologischen
Vorbehandlung erzeugten MBA-
Unterkorn (Mechanisch-Biologi-
sche Abfallbehandlung) auf. De-
ren zum Abbrandende sprungartig
ansteigende Reaktivität muss bei
der Auslegung und beim Betrieb
der Verbrennungsanlage berück-
sichtigt werden. Dazu wurde ein
Reaktionsmodell entwickelt, das
an der Rostfeuerungspilotanlage
TAMARA validiert wird.
Bei der Mitverbrennung von Ab-
fällen in Kesselanlagen sind  auch
die Auswirkungen spezifischer In-
haltsstoffe, z. B. der Alkalien und
Halogene auf Korrosion und Ver-
Verfahren der
energetischen Nutzung
von Siedlungsabfällen
60
(60)
Abb. 2: Reaktionsfrontgeschwindigkeit  (uRF) von verschiedenen Brennstoffen.
0
0 10 20 30 40
Zeit [min]
Po
sit
ion
 de
r R
ea
kti
on
sfr
on
t [
m
m
]
50 60 70 80
50
100
150
200
250
300
BuchenholzkugelnBRAM
uRF = 10,82 mm/min
uRF = 4,93 mm/min
Braunkohle
uRF = 3,33 mm/min
Holzhackschnitzel
uRF = 9,98 mm/min
MBA-Unterkorn
uRF = 2 mm/min
uRF = 
schlackung zu beachten. Dieser
Aspekt wird mit einer am ITC-TAB
entwickelten mineralogischen Cha-
rakterisierungsmethode bearbei-
tet.
Bei der „Kombiverbrennung“ nach
dem im Forschungszentrum Karls-
ruhe entwickelten UPSWING-Ver-
fahren [3] wird eine stark verein-
fachte Abfallverbrennungsanlage
vor ein Kohlekraftwerk geschaltet
(Abb. 3).  Nach einer Entstaubung
und sauren Wäsche zur Schwer-
metall-, Salzsäure- und Quecksil-
ber-Abscheidung verbleiben im
Rauchgas die Schadstoffe Dioxi-
ne, Schwefel- und Stickoxide, die
in der Kraftwerksfeuerung, bzw. 
in deren Rauchgasentschwefe-
lungsanlage (REA) abgereinigt wer-
den. Dieses im Rahmen eines EU-
Projektes weiter entwickelte Ver-
fahren führt zu erheblichen Invest-
einsparungen bei der MVA und
verbesserten Verstromungswir-
kungsgraden durch die Kopplung
mit dem Kraftwerk.
Auf Basis der aufgezeigten Ent-
wicklungsansätze lassen sich bei
den vorgestellten Verfahren deut-
liche Wirkungsgradverbesserun-
gen bei reduzierten Kosten errei-
chen. Würde zudem der Rest-
hausmüll vollständig energetisch
genutzt, könnten bis zu 6 % der
fossil erzeugten Elektrizität in
Deutschland durch Strom aus Ab-
fall substituiert werden. Dabei wür-
de die CO2-Emission durch ener-
getische Abfallnutzung um mehr
als sechs Millionen Tonnen CO2
pro Jahr, entsprechend 1,6 % der
CO2-Gesamtemission im Energie-
bereich, verringert werden.
Potentiale der
energetischen
Abfallverwertung
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Abb. 3: Kombination von Müllverbrennung und Kraftwerk nach dem UPSWING-Verfahren (Unificati-
on of Power Plant with Solid Waste Incineration on the Grate).
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Die Ozonschicht der Erde befindet
sich in einer Höhe von 20–30 km in
der Stratosphäre und absorbiert
die für Lebewesen schädliche UV-
Strahlung. Mit der Entdeckung des
Ozonlochs über der Antarktis und
dessen wissenschaftlicher Erklä-
rung vor 20 Jahren [1, 2, 3] ist deut-
lich geworden, dass diese Schutz-
schicht ernsthaft gefährdet ist: in
der Stratosphäre reicherte sich
Chlor durch vom Menschen her-
gestellte Fluorchlorkohlenwas-
serstoffe an. Unter normalen Be-
dingungen ist Chlor in Form von
Salzsäure (HCl) und Chlornitrat 
(ClONO2) gebunden und kann kein
Ozon zerstören. In der Polarnacht
werden jedoch in der arktischen
und insbesondere der antarkti-
schen Stratosphäre in Höhen von
15 bis nahezu 30 km Temperatu-
ren von unter –78 °C erreicht, die
die Bildung polarer stratosphäri-
scher Wolken ermöglichen. Auf
den Oberflächen dieser Wolken
bilden sich aus Salzsäure und
Chlornitrat molekulares Chlor (Cl2)
und Salpetersäure (HNO3). Das
molekulare Chlor wird im Frühjahr
bei Sonnenaufgang über dem Pol
durch das Licht aufgespalten und
kann in dieser „aktiven“ Form sehr
effektiv Ozon abbauen. In be-
stimmten Höhenbereichen kommt
es dadurch zu einer beinahe voll-
ständigen Zerstörung von Ozon.
Ein solcher Prozess kann aller-
dings nur ablaufen, wenn das ak-
tive Chlor nicht zuvor wieder durch
Stickoxide in Chlornitrat überführt
und somit passiviert wird. Hier
kommen polare stratosphärische
Wolken ein weiteres Mal ins Spiel:
durch Aufnahme von Salpetersäure
werden Stickoxide aus der Stra-
tosphäre entfernt (Denitrifizierung) 
und stehen am Ende des Winters
nicht mehr für eine Passivierung
des Chlors zur Verfügung.
Aufgrund ihrer herausragenden
Rolle bei der Zerstörung der Ozon-
schicht wurden die polaren stra-
tosphärischen Wolken zu einem
wichtigen Untersuchungsobjekt.
Mittlerweile ist bekannt, dass sie
sowohl aus Wassereis, aus unter-
kühlten flüssigen Tröpfchen von
Wasser/Schwefelsäure/Salpeter-
säure (H2O/H2SO4/HNO3) und aus
festen salpetersäurehaltigen Teil-
chen bestehen können. 
Gerade die Wolken des letztge-
nannten Typs sind es, die für die
Denitrifizierung der Stratosphäre
verantwortlich sind, aber noch die
meisten Rätsel hinsichtlich ihrer
genauen Zusammensetzung und
Entstehung aufgeben [4]. 
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MIPAS entdeckt Salpetersäurewolken über der
Antarktis
M. Höpfner, H. Fischer, IMK
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Abb. 1: Polare stratosphärische Wolken über McMurdo, Antarktis (Quelle: Cherie Ude).
Mit dem Start des vom IMK kon-
zipierten und wissenschaftlich be-
treuten Michelson Interferometers
für Passive Atmosphärische Son-
dierung (MIPAS) auf dem europäi-
schen Umweltsatelliten Envisat
(Abb. 2) [5] ist es erstmals über-
haupt möglich, die Entwicklung
und Zusammensetzung von pola-
ren stratosphärischen Wolken zeit-
lich und räumlich kontinuierlich –
sogar in der Polarnacht – zu un-
tersuchen.
Auf seiner polaren Umlaufbahn
misst MIPAS die von der Erd-
atmosphäre emittierte infrarote
Strahlung mit hoher spektraler Auf-
lösung. Durch Vergleiche zwischen
MIPAS-Messungen und umfang-
reichen Simulationen mit einem
am IMK entwickelten Strahlungs-
transportprogramm gelang es, ne-
ben den anderen Typen auch po-
lare stratosphärische Wolken aus
Salpetersäuretrihydrat-Kristallen in
weiten Bereichen der winterlichen
Stratosphäre eindeutig nachzu-
weisen [6]. 
Die hier entwickelten Methoden
zur Unterscheidung der jeweiligen
Zusammensetzung ermöglichten
es, die Entwicklung dieser hohen
Wolken über der Antarktis ab ihrem
ersten Auftreten Ende Mai 2003
zu verfolgen [7]. Dabei ergab sich
ein überraschendes Bild (Abb. 3):
obwohl die Temperaturen in der
Stratosphäre schon derart tief
waren, dass sich Salpetersäure-
trihydrat-Kristalle hätten bilden
können, maß MIPAS drei Wochen
lang nur flüssige Teilchen. Dann
traten plötzlich am  10./11. Juni 
erste Wolken aus Salpetersäure-
trihydrat im Bereich der antark-
tischen Halbinsel auf und breiteten
sich in den darauf folgenden Tagen
wie ein Gürtel um den antark-
tischen Kontinent aus. In den fol-
genden Monaten bis zum Ende
des antarktischen Winters waren
Salpetersäuretrihydrat-Partikel im-
mer vorhanden und bildeten häu-
fig den am weitesten verbreiteten
Wolkentyp.
Die Erklärung dieses abrupten Er-
scheinens von Salpetersäuretri-
hydrat-Wolken lieferten Simula-
tionsrechnungen der Wolkenbil-
dung in Kombination mit einem
räumlich hoch aufgelösten Modell
der Ausbreitung von Schwerewel-
len über der Antarktis: durch star-
ke Winde in Bodennähe werden
beim Überströmen der Gebirgs-
rücken auf der antarktischen Halb-
insel Wellen ausgelöst, die sich in
der Atmosphäre nach oben aus-
breiten. Um den 11. Juni 2003 führ-
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Abb. 2: MIPAS auf dem Umweltforschungssatelliten Envisat (Quelle: ESA).
MIPAS auf Envisat
te dies zu einer Temperaturernie-
drigung in der unteren Stratosphäre
um bis zu 15 °C. Bei solch tiefen
Temperaturen entstanden polare
stratosphärische Wolken aus Was-
sereis, auf deren Oberfläche sich
Salpetersäuretrihydrat bilden konn-
te. Bei Verlassen des Gebiets der
Wellenstörung verdampfte das Eis
und Salpetersäuretrihydrat-Kris-
talle blieben übrig. 
Diese Entdeckungen weisen auf
eine wesentlich größere Bedeu-
tung von Schwerewellen für die
Entwicklung polarer stratosphäri-
scher Wolken über den Polarregio-
nen hin als bisher allgemein ange-
nommen wurde. Sie dienen dazu,
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Abb. 3: MIPAS-Messungen der Zusammensetzung polarer stratosphärischer Wolken über der Antarktis
2003.
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vorhandene atmosphären-chemi-
sche Modelle zu verbessern und
somit genauere Vorhersagen über
die Entwicklung der Ozonschicht
im 21. Jahrhundert machen zu
können.
Die Biosphäre hat einen entschei-
denden Einfluss auf die chemische
Zusammensetzung der Atmosphä-
re und damit u. a. auch auf das Kli-
ma. Auf der anderen Seite be-
stimmt das Klima mit seiner Tem-
peratur- und Niederschlagsvertei-
lung wiederum die Vegetations-
verteilung und den Gasaustausch
zwischen der Biosphäre und der
Atmosphäre. An diesen extrem
komplexen und vielfach unver-
standenen Rückkopplungspro-
zessen sind die gasförmigen Stick-
stoffverbindungen N2O (Lachgas)
und NO (Stickstoffmonoxid) be-
teiligt, die im Boden durch mikro-
biologische Prozesse gebildet wer-
den und wirksame Treibhausgase
darstellen bzw. maßgeblich an der
Bildung bodennahen Ozons be-
teiligt sind. Eine wichtige Quelle
dieser Spurengase ist die Land-
wirtschaft, hier insbesondere durch
die Applikation von N-haltigen
Düngern. 
Die Bildung von N2O und NO im
Boden ist abhängig vom Pflan-
zenbestand und vom Stickstoff-
gehalt sowie anderen chemischen
und physikalischen Parametern,
insbesondere aber von der Bo-
denfeuchte und -temperatur, die
wiederum im direkten Zusammen-
hang mit der Niederschlagsmenge
und -verteilung sowie der Luft-
temperatur stehen. Änderungen
des Klimas haben damit einen un-
mittelbaren Einfluss auf die Emis-
sionen dieser direkten und indirek-
ten Treibhausgase, was in einem
Nachfolgeabkommen zum Kyoto-
Protokoll unbedingt berücksich-
tigt werden muss. Aussagen über
die regional unterschiedlich aus-
geprägten zukünftigen Emissio-
nen sind aber aufgrund der vor-
handenen Kenntnisdefizite nicht
möglich.
Um diese Lücke zu schließen, wird
durch das IMK-IFU ein international
angelegtes Forschungsprogramm
mit einem integrierten, ganzheit-
lichen Forschungsansatz durchge-
führt, der intensive Prozessstudien
zur Aufklärung der am Stoffaus-
tausch zwischen Vegetation, Bo-
den, Atmosphäre sowie Grund- und
Oberflächenwasser beteiligten bio-
logischen Prozesse, Langzeitmes-
sungen des Biosphäre-Atmosphä-
re-Spurengasaustauschs an Dau-
ermessstationen und die Weiter-
entwicklung prozessorientierter bio-
geochemischer Modelle zur Simu-
lation des Biosphäre-Atmosphäre-
Spurengasaustauschs umfasst, auf
deren Basis letztendlich die groß-
räumigen Emissionskataster erstellt
werden.
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Auswirkungen der Klimaänderung auf den
biosphärischen N-Spurengasaustausch
N. Brüggemann, K. Butterbach-Bahl, R. Forkel, R. Knoche, H. Papen, W. Seiler, C. Werner, IMK
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Abb. 1: Vorhergesagte zukünftige Änderung (a) des Jahresmittels der Oberflächentemperatur in °C,
(b) der Jahresniederschlagssumme in mm. Dargestellt ist die Differenz zwischen den Vergleichs-
zeiträumen 2031–2039 und 1991–1999.
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Beispielhaft für diese Arbeiten sind
nachfolgend die Ergebnisse einer
Fallstudie wiedergegeben, in der
die NO- und N2O-Emissionen aus
landwirtschaftlich genutzten Flä-
chen sowie Waldböden in Süd-
deutschland für den Zeitraum von
1991 bis 1999 (Jetztzeit) sowie für
2031 bis 2039 (Zukunft) berechnet
wurden. Die regionale Klimaände-
rung zwischen diesen Zeitperioden
wurde mit dem regionalen Klima-
modell MCCM [1] unter Verwen-
dung von Klimaeingangsdaten 
aus dem globalen Klimamodell
ECHAM4 bei Nutzung des IS92a-
Szenarios des IPCC berechnet
(Abb. 1). Mit Hilfe der dabei erziel-
ten Ergebnisse über die zukünf-
tigen Temperatur- und Nieder-
schlagsverteilungen wurden dann
in einem zweiten Schritt die Emis-
sionen von N2O und NO mit Hilfe
der biogeochemischen Modelle
DNDC für landwirtschaftliche Bö-
den [2] und PnET-N-DNDC für
Waldböden [3, 4, 5] simuliert (Abb.
2, 3).
Im Falle des NO ist aufgrund der
insbesondere in den Sommermo-
naten ansteigenden Temperaturen
mit einer signifikanten Zunahme
der NO-Emissionen zu rechnen.
So steigen die Jahressummen der
NO-Emissionen aus Waldböden
im Mittel von 1,09 kg NO-N ha–1 a–1
in der Jetztzeit auf 1,22 kg NO-N 
ha–1 a–1 im Zeitraum von 2031–2039
(+12,2 %). Bei den landwirtschaft-
lich genutzten Böden werden An-
stiege von 2,05 kg NO-N ha–1 a–1 auf
2,26 kg NO-N ha–1 a–1 (+10,1%) er-
wartet, wobei die höchsten Zu-
wachsraten in Gebieten auftreten,
in denen die Temperaturen als auch
die Niederschlagssumme zuneh-
men, und sich hierdurch die Be-
dingungen für die NO-Produktion
erheblich verbessern.
Insgesamt nimmt auch die über
Süddeutschland gemittelte N2O-
Emission zu, weist allerdings er-
hebliche regionale Differenzen auf.
Die Jahresemissionen aus Wald-
böden steigen von 1,31 kg N2O-N
ha–1 a–1 auf 1,37 kg N2O-N ha
–1 a–1
(+4,5 %), wohingegen die N2O-
Emissionen aus landwirtschaftlich
genutzten Böden deutlich stär-
ker, und zwar von 6,90 kg N2O-N 
ha–1 a–1 auf 8,16 kg N2O-N ha
–1 a–1,
ansteigen (+18,3 %). Im Gegensatz
dazu werden in Bereichen, für die
eine drastische Abnahme der Nie-
derschläge vorhergesagt wird, die
zukünftigen N2O-Emissionen auf-
grund der abnehmenden Boden-
wassergehalte sinken.
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Abb. 2: Vorhergesagte zukünftige prozentuale Änderung der NO-Emissionen aus (a) Waldböden, 
(b) aus landwirtschaftlich genutzten Böden. Dargestellt ist die Differenz zwischen den Vergleichs-
zeiträumen 2031–2039 und 1991–1999.
a b
100 km 100 km
–45
–35
–25
–15
–8
–3
0
+3
+8
+15
+25
+35
+45
[%]
–45
–35
–25
–15
–8
–3
0
+3
+8
+15
+25
+35
+45
[%]
Waldböden:
+12,2 %
Landwirtschaftlich 
genutzte Böden:
+10,1 %
Zukunftige Änderung der NO-Emissionen Zukunftige Änderung der NO-Emissionen
Die Auswirkungen der Klimaände-
rung in Süddeutschland auf den
gasförmigen N-Austausch zwi-
schen Böden und der Atmosphä-
re und die daraus resultierenden
Änderungen der N2O- und NO-
Emissionen wurden mit Hilfe der
am IMK-IFU entwickelten Model-
le für die nahe Zukunft (2031–2039)
berechnet. Die Ergebnisse doku-
mentieren, dass sich die Emission
der zuvor genannten, direkt und in-
direkt wirksamen Treibhausgase
signifikant mit dem regionalen
Klimawandel verändern. Die NO-
Emissionen werden aus Waldbö-
den um ca. 12 % und aus land-
wirtschaftlich genutzten Böden um
ca. 10 % zunehmen. Im Fall der
N2O-Emissionen wird mit einer Zu-
nahme von ca. 5 % bzw. ca. 18 %
gerechnet.
Zusammenfassung
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Abb. 3: Vorhergesagte zukünftige prozentuale Änderung der N2O-Emissionen aus (a) Waldböden, 
(b) aus landwirtschaftlich genutzten Böden. Dargestellt ist die Differenz zwischen den Vergleichs-
zeiträumen 2031–2039 und 1991–1999.
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Zirruswolken (von lateinisch 
cirrus = Haarlocke) bestehen aus-
schließlich aus feinen etwa 0,01
bis 1 mm großen Eiskristallen. Sie
kommen nur in sehr großen Höhen
vor, weil erst deutlich über 6 km so
tiefe Temperaturen erreicht wer-
den, dass unterkühlte Wolken-
tröpfchen nicht mehr existieren
können. Ihren Namen tragen Zirren
wegen ihres federartigen Ausse-
hens, das auf die langsame Sink-
geschwindigkeit der winzigen Eis-
kristalle und Windscherungen
zurückgeführt wird. Die hexago-
nalen Eiskristalle können durch
Brechung des Sonnenlichtes ein-
drucksvolle optische Phänomene
verursachen: stern- und bogen-
förmige Leuchterscheinungen, die
in bestimmten Richtungen und
festen Winkeln von der Sonne auf-
treten und als Halos bezeichnet
werden.
Hohe Zirren sind klimawirksam,
weil sie sichtbares Sonnenlicht
zurückstreuen, während sie die
Wärmestrahlung der Erde absor-
bieren (Abb. 1). Es gibt Hinweise,
dass menschliche Aktivitäten, ins-
besondere Emissionen des Luft-
verkehrs die Häufigkeit der Zirren-
bildung und ihre Strahlungseigen-
schaften verändern. Die Folgen für
das Erdklima sind allerdings noch
sehr unzureichend erforscht [1].
Für die Zirrenbildung sind Aero-
solpartikel von entscheidender Be-
deutung, denn zur Entstehung von
Eiskristallen in wolkenfreier Luft
müssen zwei Bedingungen erfüllt
sein: 
Das Eis-Sättigungsverhältnis SEis
(= Quotient aus herrschendem
Wasserdampf-Partialdruck und
dem Gleichgewichts-Dampfdruck
über Eis bei der gegebenen Tem-
peratur) muss den Wert eins über-
steigen
Es müssen Lösungströpfchen oder
feste Partikel vorhanden sein, auf
denen sich der Wasserdampf als
Eis abscheiden kann oder in denen
Eiskeime spontan entstehen. 
Übersättigte Bedingungen mit 
SEis > 1 entstehen, wenn feuchte
Luft konvektiv oder durch Aufglei-
ten expandiert und sich dabei adia-
batisch abkühlt. Flugzeugmes-
sungen haben gezeigt, dass zur
Zirrenbildung vorwiegend winzige
Schwefelsäuretröpfchen, Wüsten-
staub und Rußpartikel mit Größen
unter 0,001 mm beitragen. Schwe-
felhaltige Gase stammen zum Teil
aus natürlichen Quellen wie Vul-
kanen, werden aber auch von Flug-
zeugen emittiert, die mit schwe-
felhaltigem Kerosin fliegen. Dabei
entstehen zugleich Rußpartikel,
Einleitung
Kristallklar und federleicht: Eiswolken im Labor
M. Schnaiter, S. Benz, O. Möhler, R. Schön, IMK
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Abb. 1: Zirruswolken entstehen in der kalten oberen Troposphäre. Natürliche und vom Menschen 
gemachte Aerosole spielen dabei eine Schlüsselrolle und haben somit Einfluss auf die klimarelevanten
Strahlungseigenschaften der Zirren.
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fahren zum Einsatz, die am Institut
speziell für diesen Zweck ent-
wickelt wurden. Zum Nachweis
der Eisbildung wird ausgenutzt,
dass polarisiertes Laserlicht bei
der Streuung an Eiskristallen se-
lektiv depolarisiert wird, während
von runden bzw. viel kleineren Ae-
rosolpartikeln gestreutes Licht
seine Polarisation beibehält. Form
und Wachstum der erst wenige
µm großen Eiskristalle werden mit
einem für diesen Zweck ent-
wickelten ultraschnellen Mikro-
skop (8 ns Belichtungszeit) unter-
sucht. Es bildet die luftgetragenen
Kristalle auf einem CCD-Chip ab
(Abb. 2), mit dem während eines
einzigen Experiments tausende
von Bildern geschossen werden
können. In einer zweiten Entwick-
lungsstufe wird das Gerät gleich-
zeitig die klimarelevanten Streu-
eigenschaften der Eiskristalle win-
kelaufgelöst messen.
In einer Serie von AIDA-Mess-
kampagnen wurden die zur Eis-
bildung erforderlichen kritischen
Temperaturen und Sättigungsver-
hältnisse SEis für eine Reihe von
atmosphärisch relevanten Aero-
solen untersucht. Die gewonne-
nen Erkenntnisse für Schwefel-
säuretröpfchen, Mischpartikel aus
Ruß und Schwefelsäure (als Modell
für Aerosole aus dem Flugverkehr),
sowie für Wüstenstaub sind in
Experimente 
mit künstlichen
Eiswolken
Abb. 2: Einige Bilder von Eiskristallen, die bei der Simulation von Zirruswolken
in AIDA mit dem ultraschnellen Mikroskop aufgenommen wurden. Oben ist die
typische federartige Struktur von Zirren zu erkennen, der sie ihren Namen ver-
danken.
die jedoch auch aus bodennahen
Quellen stammen können, falls sie
wie Wüstenstaub in große Höhen
getragen werden. Der Mensch
kann also die Zirrenbildung auf
vielfältige Weise direkt oder indirekt
beeinflussen. Ziel der hier vorge-
stellten Arbeiten ist ein besseres
Verständnis dieser Einflüsse und
deren Auswirkungen auf den Strah-
lungshaushalt der Atmosphäre und
damit das Klima. 
Mit der Wolkenkammer AIDA (Ae-
rosol-Interaktionen und Dynamik in
der Atmosphäre) des Instituts für
Meteorologie und Klimaforschung
verfügt das Forschungszentrum
Karlsruhe über eine weltweit ein-
malige Versuchsanlage zur Unter-
suchung der Bildungsprozesse
und optischen Eigenschaften von
Zirren [2]. In der bis auf –90 °C
kühlbaren Kammer, die aus einem
zylindrischen Aluminiumgefäß mit
84 m3 Rauminhalt besteht, lassen
sich die bei der Entstehung natür-
licher Zirren herrschenden Tem-
peratur- und Druckverhältnisse
realitätsnah nachbilden. Eis-Sätti-
gungsverhältnisse bis zu 2 wer-
den dynamisch erzeugt, indem der
Druck in der vorgekühlten Kammer,
ähnlich wie in einem rasch auf-
steigenden Luftpaket in der freien
Atmosphäre, durch starkes Pum-
pen kontinuierlich abgesenkt wird,
wodurch sich das Kammervolu-
men adiabatisch abkühlt.
Zum Studium der Zirrenbildung
sind höchstempfindliche Nach-
weismethoden für die Entstehung
und das Wachstum winziger Eis-
kristalle unerlässlich. An AIDA kom-
men verschiedene optische Ver-
Die Wolkenkammer
AIDA
50 µm
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Abb. 3 schematisch zusammen-
gefasst: 
So genannte homogene Eisbildung
in Schwefelsäuretröpfchen erfor-
dert im gesamten Temperaturbe-
reich, in dem Zirren beobachtet
werden, hohe Sättigungsverhält-
nisse SEis zwischen 1,5 und 1,7.
In Mischpartikeln aus Ruß und
Schwefelsäure erfolgt heteroge-
nes Immersionsgefrieren schon 
im mittleren Sättigungsbereich 
um 1,4.
Wüstenstäube sind besonders
wirksame heterogene Eiskeime,
weil sie schon bei SEis ~ 1,1 zur
Zirrenbildung beitragen.
Aus diesen Ergebnissen lässt sich
folgern, dass eine Erhöhung des
Anteils heterogener Eiskeime in
Höhen über 6 km die Häufigkeit der
Zirrusbewölkung erhöht, da nied-
rigere Übersättigungen früher und
damit öfter erreicht werden. Außer-
dem ist die Konzentration hetero-
gener Eiskeime deutlich kleiner als
die der Lösungströpfchen, wes-
halb heterogen gebildete Zirren ei-
ne geringere Zahl, dafür aber grö-
ßere Eiskristalle aufweisen. Sol-
che durch anthropogene Einflüsse
bedingte Veränderungen wirken
sich direkt auf die Strahlungseigen-
schaften der Zirren aus, weil we-
nige große Eiskristalle weniger
Sonnenlicht reflektieren als viele
kleine. 
Die in AIDA-Experimenten ge-
wonnenen Erkenntnisse fließen in
Klimamodelle ein, um die Vorher-
sagegenauigkeit von globalen Kli-
masimulationenmodellen zu ver-
bessern und den Effekt anthropo-
gener Aerosolemissionen auf das
Klima genauer abzuschätzen. 
Abb. 3: In AIDA ermittelte Bereiche von Eis-Sättigungsverhältnis-
sen, bei denen verschiedene Aerosolarten als Eiskeime aktiv wer-
den. 
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Die konvektiv und mechanisch
ausgelöste Turbulenz in der pla-
netarischen Grenzschicht und in
Wolken führt zu dreidimensionalen,
zeitlich äußerst variablen Bewe-
gungsformen und Feldverteilun-
gen von Aerosolen und Hydrome-
teoren1). Konventionelle In-situ-
Messungen, die mit instrumen-
tierten Masten, mit Radiosonden
oder von Flugzeugen aus vorge-
nommen werden, sind nicht in der
Lage, solche Vorgänge der At-
mosphäre mit hinreichender Auf-
lösung zu erfassen. Auch Satelli-
tensensoren sind aufgrund ihrer
zu groben Vertikalauflösung und
anderer Beschränkungen für so
detaillierte Messungen nicht ge-
eignet. 
Diese Beobachtungslücke füllen
aktive Fernerkundungsmethoden.
Dabei wird ein stark gebündeltes
Signal möglichst hoher Intensität in
die Atmosphäre entsandt. Aus dem
zurückgestreuten Signalanteil, der
auf seinem Weg modifiziert wurde,
lassen sich Rückschlüsse auf den
Zustand der Atmosphäre gewin-
nen. Wellenlänge, Strahlbreite und
Pulslänge sind dabei für die je-
weilige Messaufgabe optimiert.
Das Forschungszentrum Karlsru-
he setzt seit kurzem zwei äußerst
leistungsfähige innovative Mess-
systeme – ein Doppler-Lidar2) und
ein Wolkenradar – ein, die die bis-
her bestehenden Messmöglich-
keiten (Doppler-Sodar, C-Band
Doppler Niederschlagsradar und
Wind-Temperatur-Radar) ent-
scheidend erweitern (Tab. 1). Die
neuen Geräte werden in Zukunft
nach einer Erprobungsphase zu
detaillierten Untersuchungen von
Turbulenz, von Konvektion und
Prozessen in Wolken bevorzugt in
Gebieten mit komplexer Orogra-
phie eingesetzt. 
Das neue Doppler-Lidar misst als
erstes kommerziell vertriebenes
Gerät zeitlich hoch aufgelöst Wind-
geschwindigkeit und Aerosolver-
teilung in einem Umkreis von bis zu
10 km mit einer räumlichen Auf-
lösung von ca. 80 m in Strahlrich-
tung. Dazu werden über einen 
2-Achsen-Scanner IR-Lichtpulse
der Wellenlänge l = 2 µm aus ei-
nem Tm:LuAG3) Laser mit einer
Wiederholrate von 500 Hz in die At-
Das Doppler-Lidar
WindTracer
Einleitung
Neue Lidar- und Radartechnologien in der
Atmosphärenforschung
J. Handwerker, A.Wieser, K. D. Beheng, Ch. Kottmeier, IMK
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Tab. 1: Technische Parameter der beiden hier vorgestellten Messsysteme.
Lidar Wolkenradar
Sender Tm:LuAG Laser Magnetron
Pulsdauer 425 ns 100 ns, 200 ns, 400 ns 
Pulswiederholfrequenz 500 Hz 2500 Hz, 5000 Hz, 10000 Hz 
Leistung (Mittel/Pulsspitze) 1 W/4,5 kW (bei 425 ns) 30 W/30 kW 
Strahlbreite 7,1 cm 0,6°
Azimut-Scanbereich 0° bis 360° 0° bis 360°
Elevations-Scanbereich -5° bis 185° 45° bis 90°
Scangeschwindigkeit 0,1°/s bis 25°/s 0,1°/s bis 6°/s
Samplingfrequenz 100 MHz 50 MHz
Datenrate 10 Hz 10 Hz
Entfernungsintervalle 100 512
Windgeschwindigkeitsmessbereich ± 20 m/s oder ± 40 m/s ± 5 m/s bis ± 20 m/s
1) Oberbegriff für alle aus kondensiertem Wasser bestehenden Teilchen: Wolkentropfen, Wolkeneis, Regentropfen, Hagel, Graupel.
2) Lidar, Radar und Sodar sind Kunstworte, die Abkürzungen von „Light (Radiation, Sound) Detection and Ranging“ sind.
3) Thulium Lutetium Aluminium Granat
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mosphäre ausgesandt. Das La-
serlicht wird auf seinem Weg an
Aerosolteilchen, die größer als
0,5 µm sind, gestreut. Ein sehr klei-
ner Anteil wird zurückgestreut und
kann vom Lidar im Empfangsbe-
trieb detektiert werden. Da die
Aerosolteilchen mit dem Wind trei-
ben, kann aus der Doppler-Fre-
quenzverschiebung D n = 2 vr / l
zwischen gesendetem und emp-
fangenen Puls die Windgeschwin-
digkeit in Strahlrichtung (vr ) be-
stimmt werden. Bei einer radialen
Windgeschwindigkeitskompo-
nente von vr = 1 m/s ergibt sich 
eine Frequenzverschiebung von
Dn ≈ 1 MHz.
Die Ortszuordnung des rückge-
streuten Signals wird aus der Dif-
ferenz zwischen Sende- und Emp-
fangszeit bei bekannter Lichtge-
schwindigkeit und der Winkelstel-
lung des Scanners berechnet. Ent-
lang des Laserstrahls erhält man für
100 frei einstellbare Entfernungs-
intervalle mit einer Datenrate von
10 Hz Messwerte der radialen
Windgeschwindigkeit sowie, aus
der Rückstreuintensität abgelei-
tet, der Aerosolkonzentration.
Bei senkrechter Pulsabstrahlung
lässt sich somit die Vertikalkom-
ponente der Windgeschwindigkeit
direkt messen. Zur Bestimmung
des dreidimensionalen Windvek-
tors und zur Untersuchung der
Feinstruktur des Windfelds hinge-
gen werden die Laserpulse mit Hil-
fe des 2-Achsen-Scanners unter 
verschiedenen Azimutwinkeln 
und Elevationen gesendet. Ein 
Beispiel einer Messung während
einer Kampange in Südeng-
land (CSIP 2005, Convective 
Storm Initiation Project, http://
www-fzk.imk.uni-karlsruhe.de/
seite_2328.php) zeigt die große
Detailschärfe der Lidarmessung
(Abb. 1). Die Vertikalschnitte durch
eine mit ca. 5 m/s auf den Messort
heranziehende Seewindfront zu
drei Zeitpunkten zeigen, dass ober-
halb der Seewindfront ab ca. 100 m
Höhe der Wind mit 5 m/s vom Li-
dar weg gerichtet ist, während er
innerhalb der Seewindzone mit
5 m/s in entgegengesetzter Rich-
tung weht. Die variable Höhe der
Seewindzone wird durch die tur-
bulenten Mischungsvorgänge in-
folge der Windscherung zwischen
den beiden Strömungsschichten
hervorgerufen. Mit dem Doppler
Lidar war es dabei möglich, die
Seewindfront mehr als 20 Minuten
vor Ihrer Ankunft am Lidarstandort
zu detektieren – lange bevor ein 
am Boden stehender Beobachter
sie bemerkt hätte. Diese kurzfris-
tige Vorhersagemöglichkeit kann
für windempfindliche technische
Anlagen, z. B. Windenergiekon-
verter, zur Steuerung oder bei Vor-
gängen wie bei Flugzeugen in der
Start- und Landephase zur War-
nung genutzt werden.
Während die Lidarpulse nur weni-
ge Meter in eine Wolke eindringen
können, weil die Dämpfung dort zu
groß ist, können die elektroma-
gnetischen Pulse des Wolkenra-
dars MIRA36-S bei einer Wellen-
länge von 8,4 mm solche Wolken
durchdringen, die keine großen
Niederschlagstropfen enthalten,
wobei eine Reichweite von ca.
15 km erreicht wird.
Das Wolkenradar
MIRA36-S
Abb. 1: Vertikale Reflektivitätsverteilung, gemessen mit dem Lidar: Heranziehende Seewindfront für drei aufein-
anderfolgende Zeitpunkte.
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Der 2-Achsen-Scanner des Wol-
kenradars überdeckt den gesam-
ten Azimutbereich und den Höhen-
bereich von 45° bis zum Zenit. Die
bei Wolkenradargeräten bisher
kaum realisierte Scaneinrichtung
erlaubt Horizontal- und Vertikal-
messungen durch Wolken sowie
Volumenscans. 
Ein Messbeispiel eines komple-
xen Wolkenaufbaus mit einem
Schnitt in einer Vertikalebene 
(Abb. 2) wurde am 3. 12. 2005,
16:00 Uhr, in Lindenberg bei Ber-
lin aufgenommen. Die Reflektivität
(Abb. 2, oben) der Wolke als Farb-
codegrafik zeigt, dass zwischen
etwa 1,5 km Höhe und gut 6 km
Höhe die Reflektivität der Wolke nur
schwach variiert. Darüber nimmt
die Reflektivität bis zum Oberrand
kontinuierlich ab, während unter-
halb von 2 km Höhe die hohe Re-
flektivitäten durch kleine Hydro-
meteore (Nieselregen) zu erklären
sind. 
In rund 1 km Höhe ist ein soge-
nanntes Helles Band mit Reflek-
tivitäten von ca. 20 dBZ zu erken-
nen. Hier handelt es sich um die
Schmelzzone, in der gefrorene
Wolken- und Niederschlagsteil-
chen in den flüssigen Zustand
übergehen. Diese Zone ist auch
anhand des erhöhten LDR-Wer-
tes (Abb. 2, unten) deutlich zu er-
kennen. Das lineare Depolarisati-
onsverhältnis (LDR) ist ein Maß für
die Kugelform der Hydrometeore:
Kugelförmige Tropfen und Eispar-
tikel haben ein sehr niedriges LDR
(ca. –30 dB), während z. B. Eiskris-
talle in Säulchenform ein relativ
hohes LDR erreichen (ca. –10 dB).
Klar erkennbar ist, dass oberhalb
von gut 4 km offensichtlich eher
asphärische Wolkenteilchen vor-
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herrschen, während sie darunter
eher sphärisch erscheinen.
Die Geschwindigkeitskomponen-
te der Wolkenteilchen auf das Ra-
dar zu (Abb. 2, mittig) zeigt senk-
recht über dem Radar das Sedi-
mentieren der Wolkenteilchen
(blau). In allen anderen Richtun-
gen wird die Fallgeschwindigkeit
überlagert von der Horizontalge-
schwindigkeit der Teilchen. Zwi-
schen 1 km und 2 km Höhe herr-
schen offensichtlich eher geringe
horizontale Windgeschwindigkei-
ten. Der abrupte Übergang von
Abb. 2: Reflektivität (oben), Dopplergeschwindigkeit (mitte) und LDR
von einer Wolkenradarmessung.
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hellblauen zu hellgrünen Farben
deutet auf eine Faltung der Wind-
geschwindigkeitswerte hin. Für
Bereiche außerhalb dieser Faltun-
gen müssen Geschwindigkeiten
um 20 m/s korrigiert werden.
Die jetzt verfügbare Kombination
von Doppler-Lidar, Wolkenradar
und Niederschlagsradar ermög-
licht eine hervorragende Erfassung
der Niederschlagsentstehung, ins-
besondere im Falle hochreichender
Konvektion. Während das Lidar in
der Lage ist, das Windfeld außer-
halb von Wolken und während der
Entstehung von Wolken zu ver-
messen, liefert das Wolkenradar
Aufschluss über die Vorgänge in
Wolken. Den ausfallenden Nieder-
schlag kann man dann mit dem
Niederschlagsradar beobachten.
Mithilfe der drei Fernerkundungs-
geräte (Szenario Abb. 3) erhält man
folglich erstmals ein vollständiges
Bild der Vorgänge im Vorfeld und
während konvektiver Nieder-
schlagsereignisse. 
Zusammenfassung
Abb. 3: Gemeinsam mit den Niederschlagsradar bieten die hier
vorgestellten Messgeräte optimale Beobachtungsmöglichkeiten
von konvektiven Niederschlagsereignissen.
Ein umfassender Einsatz der drei
Geräte gemeinsam mit vielen an-
deren direkten und indirekten
Messverfahren ist bei dem inter-
nationalen Großexperiment COPS
(Convective and Orographically in-
duced Precipitation Study, http://
www.uni-hohenheim.de/spp-iop/),
das vom FZK maßgeblich getragen
wird,  im Jahr  2007 in  Süd-
deutschland und Frankreich ge-
plant.
Doppler-Lidar Niederschlagsradar Wolkenradar
Es gibt drei Motivationen für wis-
senschaftliche Forschung. Die äl-
teste und stärkste ist wahrschein-
lich die schlichte Neugier, der Wille
zu verstehen, wie die Welt um uns
herum funktioniert und aufgebaut
ist. Diese Motivation ist besonders
stark, wenn nicht ausschließlich, in
unserem Forschungsthema Astro-
teilchenphysik, klingt aber auch in
vielen anderen Themen immer wie-
der mit und ist oft genug der ei-
gentliche Motor der Begeisterung,
die unsere Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler bei ihrer Arbeit
empfinden. 
Ein ganz wichtiges Motiv ist die
Lösung von großen Zukunftspro-
blemen der Menschheit, von denen
wir uns vor allen Dingen dem The-
ma Energie widmen. Verknappung
der Rohstoffressourcen, wach-
sender Energiehunger aufstreben-
der Industrienationen in Asien, Be-
lastung des Klimas durch Verbren-
nungsprodukte der immer noch bei
weitem dominierenden fossilen
Energiequellen, die derzeitige Ab-
lehnung der Kernenergie in Deutsch-
land: Alles dies sind Probleme, die
eine nachhaltige Entwicklung ei-
ner ökonomisch und ökologisch
vertretbaren Energieversorgung in
Deutschland und Europa erheb-
lich erschweren und einen enor-
men Bedarf an Innovationen aus-
lösen. Die Energieforschung ist ein
sehr schwieriges Thema. Nur we-
nige wirklich neue innovative Ideen
sind in den letzten Jahrzehnten
hinzugekommen. Fast alle Themen
der Energieforschung sind in der
Öffentlichkeit entweder mit über-
triebenen Sorgen oder mit unrealis-
tischen Erwartungen verbunden.
Aber die Bedeutung des Zukunfts-
problems Energieversorgung recht-
fertigt es, dass das Forschungs-
zentrum ihm den größten Teil sei-
ner Kapazität widmet. 
Schließlich gibt es noch die Moti-
vation, Chancen zu eröffnen für neue
Handlungsmöglichkeiten durch Vor-
stoß in neue wissenschaftliche Di-
mensionen. Dafür steht im Augen-
blick die Nanotechnologie. Sie ist
deshalb vielleicht die wichtigste
Schlüsseltechnologie für die Zu-
kunft, obwohl oder gerade weil es
heute noch nicht möglich ist vor-
herzusagen, wo ihre wichtigsten
Anwendungsfelder liegen werden. In
den acht Jahren, in denen das For-
schungszentrum diesen herausra-
gend gut beurteilten Schwerpunkt
aufgebaut hat, hat sich jedenfalls die
Ausrichtung auf mögliche Anwen-
dungsfelder sehr häufig und immer
wieder verändert. Dieses Gebiet ist
besonders faszinierend durch die
völlig neuartigen Möglichkeiten, die
es den Wissenschaftlern heute er-
laubt, neue Kapitel der Optik, neue
Familien von Werkstoffen, neue We-
ge der Informationsverarbeitung und
vielleicht auch neue Lösungen me-
dizinischer Probleme zu finden. Auf
dem Weg in diesen neue Nanowel-
ten wird das Forschungszentrum
Karlsruhe auch seine Möglichkeit
als Großforschungseinrichtung nut-
zen, die neuen Erkenntnisse auch
selbst in die technische Dimension
voranzutreiben, um damit rascher
Neue Technologien
für die Zulunft
Problemlösung
Neugier
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Einführung Forschungsbereich Schlüsseltechnologien
M. Popp, Vorstandsvorsitzender 1991–2006
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Abb.1: Mit dem Pierre-Auger-Observatorium in der argentinischen Pampa untersucht eine interna-
tionale Kollaboration die höchstenergetische Komponente der kosmischen Strahlung.
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Anwendungspotenziale der neuen
Erkenntnisse zu erschließen. Ein
wichtiger Schritt in diese Richtung
ist die Karlsruher Nano-Micro
Facility, die sämtliche Fähigkeiten
des Zentrums und der Universität
Karlsruhe in der Herstellung und
Charakterisierung von Nano- und
Mikrostrukturen bündeln wird. Karls-
ruhe wird dadurch ein Zentrum, in
dem in einer sonst kaum irgendwo
zu findenden Vollständigkeit und
Vielfalt alle diese Instrumente und
Fähigkeiten für die moderne Nano-
und Mikrotechnik vorhanden sind,
professionell betrieben werden und
verstärkt auch externen Nutzern
aus Wissenschaft und Wirtschaft
zugänglich gemacht werden sollen.
Ein immer wichtiger werdendes
Element in diesen Konzepten ist un-
sere Synchrotronstrahlungsquelle
ANKA, die dem Standort Karlsruhe
deshalb besondere Durchschlags-
kraft verleiht.
Die Arbeiten zur Nano- und Mikro-
technologie im Forschungsbereich
Schlüsseltechnologien werden als
weiteres wichtiges Feld ergänzt
durch das wissenschaftliche Rech-
nen, wobei sich Karlsruhe auf das
Grid-Computing konzentriert. Da-
mit realisiert das Forschungszen-
trum so etwas wie das zweite World
Wide Web, denn es geht hierbei
vor allen Dingen um die weltweite
Abb. 3: Die Synchrotronstrahlenquelle ANKA ist das zentrale Instrument der
Karlsruher Nano-Microfacility KNMF.
Abb. 2: Die Versuchsanlage TAMARA zur thermischen Behand-
lung von Hausmüll war das erste Großgerät der Umweltforschung
im Forschungszentrum Karlsruhe.
Vernetzung von Großrechnern un-
tereinander, um damit Rechenleis-
tungen besser auszunutzen und
vor allen Dingen große verteilte Da-
tenmengen effizienter bearbeiten zu
können. Damit werden vor allem
Probleme im Bereich der Elemen-
tarteilchenphysik, der modernen
Biologie und der Klimaforschung
besser lösbar als in der Vergan-
genheit. Es ist aber auch sehr wahr-
scheinlich, dass Grid – ähnlich wie
andere Innovationen wie zum Bei-
spiel das Web selbst, das zunächst
für eine rein wissenschaftsinterne
Anwendung entwickelt wurde –
große Auswirkungen auch in die
Wirtschaft und Privatsphäre haben
wird.
In all diesen Schlüsseltechnolo-
gien wird das Forschungszentrum
seine Position noch weiter aus-
bauen und stets zu dem engsten
Kreis der Spitzenforschungsein-
richtungen der Welt gehören.
Für die elektronische Leitung in
nanostrukturierten Systemen spie-
len drei allseits bekannte Tatsa-
chen eine wesentliche Rolle: (1)
die Ladung der Elektronen ist
quantisiert, e = 1,6 · 10-19 As, (2)
Elektronen können als Materie-
wellen, ähnlich wie Lichtwellen,
miteinander interferieren, (3) Elek-
tronen wechselwirken miteinan-
der aufgrund ihrer negativen La-
dung und sind über das Pauli-Prin-
zip – zwei Elektronen können nicht
den gleichen Zustand besetzen,
der in allen Quantenzahlen über-
einstimmt – miteinander korreliert.
Obwohl diese Tatsachen seit Be-
ginn der Quantenmechanik be-
kannt sind, ist erst in den letzten 15
Jahren in weltumspannenden For-
schungsaktivitäten gezeigt wor-
den, dass hierdurch eine Vielzahl
neuartiger Eigenschaften in nano-
skaligen elektrischen Stromkrei-
sen hervorgerufen werden, die in
makroskopischen Metallen nicht
auftreten. Als Beispiele seien nur
genannt: Coulomb-Blockade, die
zum Einzelelektronentransistor
führt, Quanteninterferenzen von
Elektronen sowie neue Typen von
Anregungen in eindimensionalen
Drähten.
Qualitativ neues Verhalten wird be-
obachtet, wenn der Strom durch
einzelne Moleküle fließt. Hier muss
die komplexe Wechselwirkung des
Moleküls mit seiner Umgebung
und der starke Einfluss der Art der
chemischen Bindung an die me-
tallischen Kontakte berücksichtigt
werden. Weltweit werden Kohlen-
stoff-Nanoröhren besonders in-
tensiv untersucht. Der eindimen-
sionale hybride Charakter von Koh-
lenstoff-Nanoröhren – festkörper-
ähnlich entlang der Röhrenachse
mit Längen bis zu vielen Mikrome-
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Elektronischer Transport durch Nanostrukturen
H. v. Löhneysen, IFP und Universität Karlsruhe; D. Beckmann, INT; 
M. M. Kappes, R. Krupke, INT und Universität Karlsruhe; M. Mayor, INT und Universität Basel; 
H. B. Weber, INT und Universität Erlangen-Nürnberg
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Abb. 1: Links: Schematische Darstellung der Bindung eines symmetrischen
(oben) und asymmetrischen (unten) p -konjugierten Moleküls an Goldelektro-
den über eine S-Au-Bindung. Rechts: Strom(I)-Spannungs(U)-Kennlinien (rot)
und differentieller Leitwert dI/dU (blau) der entsprechenden Konfiguration.
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tern und molekülähnlich im Quer-
schnitt mit Durchmessern von we-
nigen Nanometern – ist ein faszi-
nierendes Beispiel für die Fra-
gestellungen, die auf molekularer
Ebene wichtig sind, und bietet
gleichzeitig eine Vielzahl möglicher
Anwendungen.
Das INT – und zu einem kleineren
Teil auch das IFP – arbeiten in die-
sem wichtigen Bereich der Nano-
technologie, um die Vielfalt der Ef-
fekte des elektronischen Trans-
ports durch Nanostrukturen zu ver-
stehen. Die starke gegenseitige
Abhängigkeit der Phänomene er-
fordert einen Forschungsansatz,
in den die Kenntnisse von Physi-
kern, Chemikern und Materialwis-
senschaftlern sowie von theoreti-
schen und experimentellen Ar-
beitsgruppen eingebracht werden.
Dabei werden neben einzelnen or-
ganischen Molekülen und Kohlen-
stoff-Nanoröhren auch halbleiten-
de anorganische Cluster und me-
tallische Nanostrukturen unter-
sucht. Aus den vielen Arbeiten am
INT will dieser Artikel einige weni-
ge Beispiele bringen: Stromtrans-
port durch einzelne Moleküle, Se-
paration von metallischen und
halbleitenden Kohlenstoff-Nano-
röhren sowie nichtlokaler Elektro-
nentransport durch Nanokontakte
zwischen einem Supraleiter und
einem Ferromagnet. Die beiden
erstgenannten Beispiele spielen
auch eine wichtige Rolle für eine
mögliche zukünftige molekulare
Elektronik.
Einzelne Moleküle lassen sich me-
chanisch kontrolliert zwischen me-
tallischen Elektroden kontaktieren
(sog. „Bruchkontakte“) [1]. Dabei
wird eine freitragende Nanobrücke
aus Metall, z. B. aus Gold (Länge
einige Mikrometer, Querschnitt et-
wa 100 · 50 nm2), mittels Elektro-
nenstrahllithographie auf ein bieg-
sames Substrat aufgebracht. Bei
kontrollierter Durchbiegung des
Substrats mit Hilfe einer kleinen
Mechanik reißt die Brücke und öff-
net sich zunehmend bei weiterer
Durchbiegung. Bei Rücknahme der
Durchbiegung schließt sich die
Brücke wieder. Zum Kontaktieren
von p -konjugierten Molekülen 
der Länge von etwa 2 nm, wie in 
Abb. 1 links wiedergegeben, wird
die Brücke sehr weit (ca. 10 nm)
geöffnet und dann ein Tropfen stark
verdünnter Moleküllösung aufge-
bracht. Die Moleküle gehen an ei-
nem Ende aufgrund der Thiol-End-
gruppen eine stabile Schwefel-
Gold-Bindung mit den Kontakten
ein. Dann wird die überschüssige
Lösung durch Abpumpen entfernt.
Allmähliches Schließen der Brücke
unter Anlegen einer festen Span-
nung führt zu einer Zunahme des
(zunächst exponentiell kleinen)
Stroms, bis ein relativ stabiler
Stromwert erreicht wird. In dieser
Position lässt sich die Strom(I)-
Spannungs(U)-Kennlinie (Abb. 1
rechts, rote Kurven) mehrere Ma-
le reproduzierbar durchfahren.
Auch der differenzielle Leitwert
dI/dU (blaue Kurven) ist reprodu-
zierbar. Offenbar bilden Moleküle
nun einen elektrischen Pfad zwi-
schen den Elektroden. Das we-
sentliche Ergebnis dieser Unter-
suchungen [2] ist der Unterschied
der Kennlinientypen: Für das Mo-
lekül, das bezüglich einer Spiegel-
ebene senkrecht zur Molekülebene
symmetrisch ist, beobachtet man
symmetrische Kennlinien; für ein
aufgrund eines elektrischen Di-
polmoments längs der Molekül-
achse asymmetrisches Molekül
beobachtet man asymmetrische
Kennlinien. Diese Untersuchung
legt nahe, dass nur ein einzelnes
oder allenfalls wenige Moleküle
den Kontakt bilden. Bei Absen-
kung der Temperatur auf 30 K wer-
den die Strukturen deutlich schär-
fer [3]. Gemeinsam mit den Theo-
retikern am INT wird versucht, den
genauen Verlauf der I(U)-Kennlini-
en zu modellieren [4,5].
Schon vor vielen Jahren wurde
vorgeschlagen, einzelne Moleküle
auch als Dioden zu verwenden [6].
Erst kürzlich gelang am INT ein
wichtiger Schritt in diese Richtung
[7]. Mit dem in Abb. 2 dargestell-
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Abb. 2: Oben: Molekül für eine molekulare Diode mit Elektronen-
donator (linke Hälfte) und Akzeptor (rechte Hälfte), die durch eine
Barriere (gegeneinander verkürzte Phenylringe) elektronisch ge-
trennt sind. Mitte: Strom(I)-Spannungs(U)-Kennlinie (rot) und dif-
ferenzieller Leitwert (blau). Man erkennt eine deutliche Gleich-
richterwirkung (stärkerer Strom bei positiver Spannungsrichtung). 
Unten: Histogramm der Gleichrichterwirkung.
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ten Molekül konnte eine Gleich-
richterwirkung demonstriert wer-
den. Dabei wirkt der Phenylring
mit den stark elektronegativen 
Fluoratomen als Elektronendona-
tor, der protonierte Phenylring als
Akzeptor. Durch eine Verkippung
der p -Elektronenebene in den bei-
den Hälften des Moleküls gegen-
einander erhält man eine Barriere
dazwischen. Die I(U)-Messungen
(Abb. 2), die bei 30 K ausgeführt
wurden, zeigen eine deutliche
Asymmetrie mit entsprechender
Gleichrichterwirkung. Diese fehlt
fast vollständig in Kontrollexperi-
menten, bei denen beiderseits flu-
orierte oder beiderseits protonier-
te symmetrische Moleküle unter-
sucht wurden.
Kohlenstoff-Nanoröhren stellen ei-
nen weiteren wichtigen Teil der
Forschung zur molekularen Elek-
tronik dar. An diesen eindimensio-
nalen molekularen Nanostruktu-
ren werden neben einer Reihe von
interessanten fundamentalen Fra-
gestellungen zum Ladungstrans-
port auch die damit verbundenen
Anwendungspotenziale für eine
zukünftige nanoskalige Elektronik
untersucht. Interessanterweise
kommen Kohlenstoff-Nanoröhren
aufgrund eines quantenphysika-
lischen Effektes sowohl in metal-
lischen als auch halbleitenden Mo-
difikationen vor, wobei sich für vie-
le Anwendungen entweder nur der
metallische oder nur der halblei-
tende Röhrentyp eignet. Da beide
Röhrentypen unabhängig vom Pro-
duktionsverfahren stets als Ge-
misch vorliegen, stellt die Ent-
wicklung eines Trennverfahrens
ein wichtiges Forschungsziel dar
[8]. Vor kurzem konnte am INT nun
erstmals ein Verfahren vorgestellt
werden, mit dem sich metallische
von halbleitenden Kohlenstoff-
Nanoröhren mittels Dielektropho-
rese trennen lassen [9]. Das Kon-
zept beruht auf den unterschied-
lichen Polarisierbarkeiten metal-
lischer und halbleitender Röhren:
Bringt man eine ladungsneutrale
Kohlenstoff-Nanoröhre (genauer:
eine einwandige Röhre) in ein elek-
trisches Feld, so werden Ladungen
entlang der Röhrenachse verscho-
ben und es bildet sich ein elektri-
scher Dipol aus. Dieser feldindu-
zierte Dipol wechselwirkt seiner-
seits mit dem äußeren Feld und
führt zunächst zu einer Ausrich-
tung der Nanoröhre entlang der
elektrischen Feldlinien. Ist das elek-
trische Feld stark inhomogen, so
bewegt sich die ausgerichtete Na-
noröhre entlang des Feldgradien-
ten in Richtung zunehmender Feld-
stärke. In einem stark polarisier-
baren Medium, etwa in wässriger
Tensidlösung, kann sich die Be-
wegungsrichtung sogar umkeh-
ren, falls das Medium stärker po-
larisierbar ist als die Röhre. Auf-
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Abb. 3: Oben: Schema des experimentellen Aufbaus: Ein Tropfen
Lösungsmittel, der einwandige Kohlenstoff-Nanoröhren in einer Sus-
pension enthält, wird auf eine Elektrodenstruktur aus Gold aufge-
bracht. Durch Dielektrophorese werden unter geeigneten Bedin-
gungen nur metallische Röhren abgeschieden. 
Unten: Raman-Spektren von mittels Dielektrophorese abgeschie-
denen Nanoröhren (links) und Vergleichsprobe ohne Dielektro-
phorese (rechts). Die starke Anreicherung von metallischen Nano-
röhren (blau) im Vergleich zu halbleitenden Röhren (rot) bei der mit
Dielektrophorese abgeschiedenen Probe ist deutlich zu erkennen. 
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grund dieses Sachverhalts und der
unterschiedlichen Polarisierbar-
keiten von metallischen und halb-
leitenden Nanoröhren bewegen
sich die beiden Röhrentypen in
entgegengesetzte Richtungen und
werden dadurch räumlich vonein-
ander getrennt. Der Nachweis der
Trennung erfolgte mittels Raman-
Spektroskopie (Abb. 3). Mittler-
weile ist es gelungen, die Ausbeu-
te des Trennverfahrens um drei
Größenornungen zu steigern und
erstmals dünne Filme aus metalli-
schen Kohlenstoff-Nanoröhren
herzustellen [10] – eine Entwick-
lung, die Kohlenstoff-Nanoröhren
der Anwendung ein Stück näher
bringen.
Eine der faszinierendsten Implika-
tionen der Quantenmechanik ist
das Auftreten nichtlokaler Korre-
lationen zwischen mehreren Teil-
chen, die Verschränkung. Obwohl
dies schon sehr früh bekannt war
und im Zusammenhang mit der
Interpretation der Quantenme-
chanik kontrovers diskutiert wurde
(Einstein-Podolsky-Rosen-Para-
doxon), ist erst in den 80er Jahren
des vergangenen Jahrhunderts der
zweifelsfreie Nachweis der Ver-
schränkung durch Experimente an
Photonenpaaren gelungen. Heute
dienen verschränkte Teilchenpaa-
re als Ressourcen für die Quan-
teninformationsverarbeitung. Wäh-
rend in der Quantenoptik die Er-
zeugung verschränkter Photonen-
paare und deren Eigenschaften in-
zwischen gut erforscht sind, fehlen
vergleichbare Experimente für
Elektronenpaare in Festkörpern.
Am INT ist nun der Nachweis ei-
nes Mechanismus zur Erzeugung
räumlich getrennter verschränkter
Elektronenpaare, der nichtlokalen
Andreev-Reflexion, gelungen [11]
(siehe Abb. 4). Dabei wird ausge-
nutzt, dass Elektronen in Supra-
leitern zu Cooper-Paaren gebun-
den sind, die bereits verschränkte
Zustände darstellen. Um diese
nutzbar zu machen, müssen die
beiden Elektronen eines Paares
räumlich getrennt werden. Dazu
werden zwei ferromagnetische
Nanokontakte an einen Supraleiter
angebracht, deren Abstand zuein-
ander geringer ist als die Kohärenz-
länge des Supraleiters, d. h. die
räumliche Ausdehnung der Coo-
per-Paare. Über die Magnetisie-
rung der Ferromagneten (lange
Pfeile in Abb. 4, hier für antiparal-
lele Magnetisierung gezeigt) kön-
nen die beiden Elektronen eines
Cooper-Paares gemäß ihres Ei-
gendrehimpulses (Spin, kurze Pfei-
le in Abb. 4) selektiert und somit
räumlich getrennt werden. Wäh-
rend in konventionellen Supralei-
tern die Spins der Elektronen eines 
Cooper-Paars antiparallel sind (Sin-
gulett), werden in einigen unkon-
ventionellen Supraleitern auch Tri-
plett-Zustände vermutet. Neben
der Erzeugung verschränkter Elek-
tronenpaare kann die nichtlokale 
Andreev-Reflexion somit auch zur
Untersuchung der Struktur der Coo-
per-Paare genutzt werden und da-
mit Aufschluss über die Physik un-
konventioneller Supraleiter geben. 
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Abb. 4: Schematische Darstel-
lung der nichtlokalen Andreev-
Reflexion: Ein Elektron wird von
einem Kontakt in einen Supra-
leiter injiziert und als Loch mit
umgekehrtem Spin in einen na-
hegelegenen zweiten Kontakt
reflektiert. Dabei entsteht ein
Cooper-Paar.
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Supraleiter
e h
Warum ist die Phasengeschwin-
digkeit c des Lichts im Glas oder
in einem Kochsalzkristall kleiner
als im Vakuum? Eine typische Ant-
wort eines Physikers oder Ingeni-
eurs könnte lauten: „Das elektri-
sche Feld des Lichts regt im Ma-
terial mikroskopische elektrische
Dipole zu Schwingungen an. Die-
se Dipole strahlen dann wieder
elektromagnetische Wellen ab, re-
gen damit andere elektrische Di-
pole an, usw. Daher bewegt sich
das Licht (meist) langsamer um ei-
nen gewissen Faktor, den wir die
optische Brechzahl n = c0/c nen-
nen. Ihr Quadrat ist gleich der elek-
trischen Permittivität: n2 = e .“ Meis-
tens richtig, denn in jedem typi-
schen Optik-Lehrbuch liest man
circa auf Seite 10, dass magneti-
sche Dipole bei optischen Fre-
quenzen keine Rolle spielen. In an-
deren Worten: Die magnetische
Permeabilität ist m = 1, sonst müs-
ste es nämlich heißen n2 = em , also
n = ±(em )1/2. 
Im Jahr 2000 stellten David R.
Smith und Mitarbeiter [1], basie-
rend auf den theoretischen Vorar-
beiten von Sir John Pendry [2] aus
dem Jahr 1999 ein künstliches Ma-
terial vor, ein sogenanntes „Meta-
material“, das im Mikrowellen-
bereich (10-GHz-Frequenz) nicht
nur eine magnetische Antwort mit
m < 0 aufwies, sondern zusammen
mit e < 0 im gleichen Frequenzbe-
reich auch noch eine negative
Brechzahl n = –(em )1/2 < 0. Ein Jahr
später konnte die Gruppe sogar
experimentell zeigen, dass mit der
negativen Brechzahl beim Über-
gang einer elektromagnetischen
Welle vom Material in Luft eine
Brechung zur „falschen“ Seite des
Lots einhergeht [3]. Im Snellius-
Brechungsgesetz wird der Bre-
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Photonische Metamaterialien 
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Abb. 1: Illustration der Analogie zwischen einem LC-Schwingkreis
und einem geschlitzten Ring. Durch Anregung eines zirkulierenden
Stroms I im geschlitzten Ring durch das äußere elektromagnetische
Feld wird ein magnetisches Moment m hervorgerufen.
C
L m
I
chungswinkel negativ, die Brech-
zahl somit auch. 
Was versteht man eigentlich unter
Metamaterialien? Normale Mate-
rialien (z. B. Kristalle) haben typi-
sche interatomare Abstände (Git-
terkonstanten) im Bereich eines
halben Nanometers. Dies ist circa
drei Größenordnungen kleiner als
die Wellenlänge des sichtbaren
Lichts. Daher mittelt das Licht über
die atomare Struktur und „sieht“ –
abgesehen von den Symmetrien
des Kristalls – die atomare Peri-
odizität nicht. Die Materialien kön-
nen deshalb als effektive homo-
gene Medien beschrieben werden.
Metamaterialien bestehen aus
funktionellen Bausteinen, künstli-
chen „Atomen“, deren Eigen-
schaften maßgeschneidert wer-
den können. Sie können z. B. un-
ter anderem auch ein magne-
tisches Dipolmoment aufweisen.
Diese „Atome“ können zu einem
„Kristall“ mit einer künstlichen „Git-
terkonstanten“ angeordnet wer-
den. Ist diese „Gitterkonstante“
deutlich kleiner als die Wellenläge
des Lichts, kann auch das Meta-
material als effektives homogenes
Medium beschrieben werden.
Wie kann man mit Hilfe von Meta-
materialien Magnetismus (also
µ ≠ 1) bei optischen Frequenzen
erreichen? Offenbar werden ma-
gnetische „Atome“ benötigt, also
magnetische Dipole, die auch bei
optischen Frequenzen noch nen-
nenswert auf das äußere Feld rea-
gieren. Metallische Ringe mit einem
Schlitz [2] sind eine Möglichkeit:
Die beiden Enden des Drahtes for-
men die Platten eines Plattenkon-
densators mit Kapazität C, die in
Serie zur Induktivität L des Rings
geschaltet ist (siehe Abb. 1). Daher
ergibt sich eine elektromagneti-
sche Resonanz bei der LC-Fre-
quenz w LC = 1/(LC)
1/2. Das magne-
tische Dipolmoment eines Rings
steht bekanntermaßen senkrecht
auf der Ebene des Rings. Bei räum-
lich dichter (kristalliner) Packung
der geschlitzten Ringe („split-ring
resonators“) in einem Metamaterial
kann so m < 0 erreicht werden [2].
Die Frequenzabhängigkeit der ma-
gnetischen Permeabilität m (w ) des
geschlitzten Rings ist das magne-
tische Analogon zum Lorentz-Os-
zillatormodell für die elektrische
Permittivität e (w ) eines elektrischen
Dipols: Unterhalb der Resonanz
reagiert das Material paramagne-
tisch, oberhalb diamagnetisch. 
Nach entsprechenden Vorexperi-
menten mit circa doppelt so großen
Strukturen [4] und nachfolgenden
Designstudien [5] konnten wir 2005
in der Tat in den Telekommunika-
tionsbereich vorstoßen [6,7]. Die
gemessenen optischen Transmis-
sions- und Reflexionsspektren der
mittels Elektronenstrahllithogra-
phie hergestellten Strukturen zei-
gen je nach Anregungsgeometrie
mehrere ausgeprägte Resonan-
zen (siehe Abb. 3). Die eingehen-
de Analyse der Spektren sowie 
der Vergleich mit der Theorie zei-
gen [4-6], dass die Resonanz um
1500 nm Wellenlänge in der Tat
der Bedingung m < 0 genügt (bei
geeigneter Polarisation).
Die außerordentlich schnelle Ent-
wicklung auf dem Gebiet der Me-
tamaterialien in den letzten fünf
Jahren hat künstlichen Magnetis-
mus über mehr als vier Zehnerpo-
tenzen der Frequenz hinweg von
ersten Demonstrationen im Mi-
krowellenbereich bis hin zur Optik
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Abb. 2: Elektronenmikroskopische Aufnahme einer periodischen pla-
naren Anordnung von geschlitzten Ringen aus Gold.
Abb. 3: Transmissions- und Reflexionsspektren der in Abb 2. gezeigten Probe für senkrechten Einfall. Linke Sei-
te: Anregung mit horizontal polarisiertem Licht. Rechte Seite: Anregung mit vertikal polarisiertem Licht. Für ho-
rizontal polarisiertes Licht mit einer Wellenlänge l = 1500 nm kann die fundamentale magnetische Mode des
geschlitzten Ringes beobachtet werden.
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Für nicht zu kleine Strukturen sind
sowohl die Induktivität L als auch
die Kapazität C des geschlitzten
Rings proportional zum Durch-
messer des Rings. Somit wird die
LC-Frequenz umgekehrt propor-
tional zur Ringgröße. Möchte man
zu Wellenlängen der Telekommu-
nikation um 1500 nm gelangen,
sind Ringdurchmesser im Bereich
von 150 nm, also minimale Struk-
turbreiten von circa 50 nm , erfor-
derlich (siehe Abb. 2) – die Metho-
den der Nanotechnologie sind al-
so einmal mehr gefragt. 
400 nm
50 nm
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 nm
gebracht. Kombiniert man die ne-
gative magnetische Permeabilität
m mit einer negativen elektrischen
Permittivität e („verdünntes Me-
tall“), so gelangt man zu einer ne-
gativen optischen Brechzahl n [8].
Die Phasengeschwindigkeit des
Lichts c wird negativ, also dem
Poynting Vektor der Welle entge-
gengesetzt. Dies ermöglicht nicht
nur interessante quantenoptische
oder nichtlinear optische Experi-
mente, sondern eröffnet auch neue
optische Elemente wie z. B. die
so genannte „perfekte Linse“ [9],
die prinzipiell optische Abbildungen
mit einer Auflösung weit unterhalb
der Wellenlänge des Lichts erlaubt.
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Von der Gründung im Jahr 1957 bis
zum Jahr 1988 wurde am damali-
gen Institut für Kernverfahrens-
technik (IKVT) unter der Leitung
von E. W. Becker Forschung und
Entwicklung für das Trenndüsen-
verfahren zur Anreicherung des
leichten Uranisotops U-235 be-
trieben. Die technische Heraus-
forderung bei dieser Technologie
bestand darin, immer leistungs-
fähigere Trenndüsen herzustellen,
d. h. feine Strukturen mit lateralen
Dimensionen im Mikrometerbe-
reich bei gleichzeitig großer Tiefe.
Anfang der 80er Jahre waren die
bis dahin entwickelten Herstell-
verfahren für Trenndüsen an die
Grenze des technisch Machbaren
gekommen. Um die weiter stei-
genden Anforderungen nach ge-
ringeren Abmessungen der Trenn-
düsen und immer höherer Präzi-
sion erfüllen zu können, wurde ei-
ne neue Strukturierungstechnik
auf der Basis von Lithographie mit
hochenergetischer Röntgenstrah-
lung entwickelt, die heute unter
dem Namen LIGA-Technik (Litho-
grafie, Galvanoformung und Ab-
Entwicklung des 
LIGA-Verfahrens
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LIGA: Von der Trenndüse zu Zahnrädern für
Luxusuhren
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Abb. 2: Die berühmteste Ameise der Welt – das Wappentier für die
Mikrosystemtechnik.
Abb. 1: Trenndüse (sog. Doppelumlenk-
system) aus Nickel, hergestellt nach dem
LIGA-Verfahren.
formung) weltweit bekannt ist [1,2].
Geeignete Strahlung für den zent-
ralen Prozessschritt Röntgentie-
fenlithografie wird von modernen
Teilchenbeschleunigern wie der
Synchrotronstrahlenquelle ANKA
[3] emittiert. 
Nach dem Auslaufen der Arbeiten
auf dem Gebiet der Kernverfah-
renstechnik wurde die Mikrotech-
nik systematisch ausgebaut und
1989 das IKVT in das Institut für
Mikrostrukturtechnik (IMT) über-
führt. Zahlreiche Ergebnisse de-
monstrierten in den 90er Jahren die
Leistungsfähigkeit und das Po-
tenzial der LIGA-Technik. Neben
wissenschaftlichen Erfolgen konn-
te auch ein erster kommerzieller Er-
folg verbucht werden: ein LIGA-Mi-
krospektrometer, das die Firma
microParts in Dortmund in zuneh-
menden Stückzahlen fertigt und
vertreibt. Während in der Fachwelt
der Name „LIGA“ weltweit bekannt
und wegen der wissenschaftlichen
Erfolge anerkannt ist, hat die be-
rühmte Ameise mit ihrem LIGA-
Zahnrad, die aus dem Forschungs-
zentrum stammt, die Mikrotech-
nik in der breiten Öffentlichkeit po-
pulär gemacht (Abb. 2).
Mit ANKA verfügt das Forschungs-
zentrum Karlsruhe seit 2002 über
eine eigene Synchrotronstrah-
lungsquelle. Damit wurde die ent-
scheidende Lücke in der LIGA-
Prozesskette geschlossen. So wur-
de es möglich, Mikrobauteile in
großer Zahl und kostengünstig di-
rekt mit Synchrotronstrahlung zu
fertigen (Direkt-LIGA). Dabei wird
jede Komponente einzeln litho-
grafisch hergestellt, ähnlich wie
dies in der Fertigung von Halblei-
terbausteinen der Fall ist. Direkt-
LIGA bietet entscheidende Vortei-
le hinsichtlich der Strukturtreue
und Qualität der Komponenten,
insbesondere könnte auch die Zahl
der Fertigungsschritte drastisch
Fertigung von 
Mikrobauteilen mit
Synchrotronstrahlung 
an ANKA
100 µm
reduziert werden. ANKA bietet die
Möglichkeit, neue Konzepte zur
Bestrahlung großer Flächen und
damit einer Reduzierung der Kos-
ten zu verwirklichen.  
An ANKA werden heute zahlrei-
che LIGA-Projekte rund um die
Uhr durchgeführt. Ein Feld, in dem
die LIGA-Technik besonders er-
folgreich eingesetzt werden kann,
ist die Mikrooptik. Dabei werden
Bauteile wie Filter mit Sub-Mikro-
meterstrukturen, Wellenleiter und
Photonische Kristalle hergestellt.
Die hohe Präzision von LIGA in
Verbindung mit einem hohen As-
pektverhältnis erlaubt auch die
Fertigung von Haltestrukturen, Jus-
tagehilfen und optischen Bänken
mit einer Genauigkeit, die mit an-
deren Methoden nicht erreichbar
ist. Auf dieser Basis wurden Ab-
standssensoren, IR-Interferome-
ter, Beamsplitter und viele andere
optische Komponenten und Sys-
teme realisiert [2]. Aus einer brei-
ten Palette von Anwendungen sol-
len im Folgenden nur zwei ausge-
sucht werden: eines, das für die
Forschung und Entwicklung von In-
strumenten steht und eines, das ei-
nen konkreten kommerziellen Hin-
tergrund hat.
Mit dem LIGA-Verfahren werden an
ANKA Linsenarrays (Abb. 3) her-
gestellt, die Röntgenstrahlen bün-
deln [4]. Das lithographische Ver-
fahren ermöglicht die Darstellung
sehr komplexer, vorher berechne-
ter Strukturen in SU-8, das gegen
Röntgenstrahlen beständig ist.
Durch zweifache Belichtung des
Kunststoffes werden Linsensyste-
me hergestellt, die in zwei Rich-
tungen fokussieren. 
Die Einsatzmöglichkeiten für Rönt-
genlinsen sind vielfältig: So warten
die Biologen auf Röntgenmikro-
skope, mit denen Auflösungen im
Nanometerbereich möglich sind.
Die Astronomen benötigen Rönt-
genlinsen, um Röntgenteleskope
für den Einsatz auf Satelliten zu
bauen. Die Einsatzmöglichkeiten in
der ortsaufgelösten Analytik klein-
ster Materialproben sind fast un-
begrenzt.
In Kooperation mit europäischen
Partnern, die ihre Experimente an
verschiedenen Synchrotron-Strah-
lungsquellen betreiben, werden
Leistungsfähigkeit und Grenzen
der neuartigen Linsensysteme ge-
testet. Gemeinsam mit der Uni-
versität Karlsruhe wird der Einsatz
an konventionellen Röntgenröhren
untersucht. 
Beispiel aus der
Wissenschaft:
Röntgenlinsen
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Abb. 3: Anordnung von Kunststofflinsen auf
einer Linsenplatte: Unterschiedliche Lin-
sensysteme fokussieren Röntgenstrahlen
mit verschiedenen Brennweiten.
Anker und Ankerräder für Luxus-
uhren der Schweizer Traditions-
marke H. Moser & Cie. werden se-
rienmäßig im LIGA-Verfahren her-
gestellt [5]. Die LIGA-Bauteile
führen wegen ihrer geometrischen
Exaktheit und sehr glatten Seiten-
wände zu einem Qualitätssprung
für die Präzision und Ganggenau-
igkeit der Uhrwerke. Da die Teile
aus (fast reinem) Gold bestehen,
passen sie zu den ästhetischen
und wertvollen Uhren. 
Mit Hilfe des LIGA-Verfahrens kön-
nen Teile des Uhrwerks jetzt mit so
hoher Präzision gefertigt werden,
dass auf die Schmierung vollstän-
dig verzichtet werden kann. Dies
führt unmittelbar zu größeren War-
tungsintervallen und einer längeren
Lebensdauer der Uhrwerke. Als
Material für die Uhrenbauteile wird
galvanisch aufgewachsenes Gold
eingesetzt, das durch Zugabe ge-
ringer Mengen anderer Metalle ei-
ne große Härte erreicht. Zudem
sind die Goldteile antimagnetisch
und korrosionsbeständig, zwei
wichtige Eigenschaften in einem
mechanischen Uhrwerk. Dies ist
besonders wichtig für Anker und
Ankerrad, zwei der am meisten
beanspruchten Bauteile, die mit
hohen Schwingungsfrequenzen
maßgeblich für die Ganggenauig-
keit der Uhr verantwortlich sind.
Diese Teile wurden in größeren
Stückzahlen an den Kooperations-
partner Precision Engineering AG
Beispiel für die
Kommerzialisierung 
des LIGA-Verfahrens:
Uhrenzahnräder 
in Schaffhausen in der Schweiz
geliefert. 
Das Forschungszentrum Karlsru-
he baut derzeit an der Synchrotron-
strahlungsquelle ANKA im Rah-
men des BMBF-geförderten Pro-
jekts FELIG eine weitgehend au-
tomatisierte Fertigungsstraße für
die Herstellung von LIGA-Bautei-
len. FELIG, das ab 2008 betriebs-
bereit ist, erlaubt eine um den Fak-
tor 20 höhere Fertigungskapazität.
Die Herstellungskosten werden
aufgrund der Automatisierung ge-
genüber heute um mindestens 50
Prozent sinken. Damit wird auch ei-
ne Fertigung von mechanischen
Bauteilen für  weniger  exklusive
Anwendungen wie z. B. Zahnrä-
der für mechanische Getriebe at-
traktiv.
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Abb. 4: Anker und Zahnrad aus hartem Gold für mechanische Uhr-
werke werden im Forschungszentrum Karlsruhe mit dem LIGA-Ver-
fahren so präzise hergestellt, dass keine Schmierung mehr erfor-
derlich ist.
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Neue Oberflächenschichten, die
mehrere Funktionen gleichzeitig
ausüben, müssen für spezielle,
neuartige Anwendungsfelder maß-
geschneidert entwickelt werden
[1]. Dabei ist es wichtig, einen ganz-
heitlichen Lösungsansatz zu wäh-
len, der die gesamte technologi-
sche Prozesslinie umfaßt (Abb. 1).
Ausgehend vom Nanodesign und
den damit verbundenen thermo-
dynamischen und molekulardyna-
mischen Modellierungen muss ei-
ne mögliche Syntheseroute erar-
beitet werden, die in der Regel mit
Gasphasenabscheidungsprozes-
sen (PVD: physical vapor deposi-
tion: physikalische Gasphasenab-
scheidung und PECVD: plasma
enhanced chemical vapor deposi-
tion: Plasma unterstützte chemi-
sche Gasphasenabscheidung) rea-
lisiert werden kann. Mit beträcht-
lichem experimentellem und ana-
lytischem Aufwand muss dann der
Nachweis des Aufbaus wie die
chemische Zusammensetzung und
der postulierten Struktur und dar-
aus folgend des gewünschen Ei-
genschaftsprofils sowohl auf der
µm- als auch auf der nm-Skala,
zum Teil sogar auf der atomaren
Skala nachgewiesen werden. In
der Regel sind hier mehrere Iter-
ationsvorgänge zur Schichtopti-
mierung und zum tieferen Ver-
ständnis der Korrelationen zwi-
schen Herstellung, Aufbau und Ei-
genschaften erforderlich. Auch die
Computersimulationen werden so
ständig verfeinert und neue theo-
retische Modelle erarbeitet. Nach-
dem schließlich eine neue nano-
skalige, funktionelle Oberflächen-
schicht entwickelt worden ist, muss
diese im speziellen Anwendungs-
fall getestet und im Erfolgsfall in ei-
nen industriellen Prozess umge-
setzt werden. Hier ist die Abtei-
lung Stoffverbunde und Dünn-
schichten des Instituts für Mate-
rialforschung I des Forschungs-
zentrums Karlsruhe hinsichtlich
Know-how-Transfer und bei Be-
darf bei der Aufskalierung und Im-
plementation beratend tätig. Die
beiden letztgenannten Tätigkeits-
felder stellen jedoch nur einen klei-
nen, wenn auch wichtigen Teil der
Aktivitäten dar. 
Der Charme eines nanoskaligen
Schichtdesign liegt darin, dass
man durch die Ausnutzung größen-
abhängiger Effekte im nm-Bereich
und durch die Eigenschaften der
Grenzflächen völlig neue Material-
eigenschaften erzeugen kann [1].
Indem man die Beweglichkeit der
Teilchen während der Synthese
gezielt einschränkt, lässt sich auch
Nanoskaliges Design
Einleitung
Dünnschichtdesign im Nanomaßstab
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ein amorphes Netzwerk oder eine
nanokristalline Struktur mit einem
extrem hohen Grenzflächenanteil
herstellen. Desweiteren kann man
auch metastabile Materialien syn-
thetisieren, beispielsweise einen
nanokristallinen, metastabilen, ku-
bisch flächenzentrierten (V,Al)(C,N)-
Mischkristall mit einer Härte von
3260 HV0,05 (Abb. 1). Zum Ver-
gleich: gehärterter Werkzeug-
stahl besitzt typischerweise eine
Härte von 1000 HV und Hartmetall
1600 HV. Der Nachweis der Misch-
kristallstruktur wurde eindeutig 
mit Elektronenbeugung erbracht
(Abb. 1, unten rechts). Wie das ent-
sprechende Phasendiagramm in
Abb. 1 zeigt, würden sich unter
thermodynamischen Gleichge-
wichtsbedingungen zwei Phasen,
nämlich kubisch flächenzentrier-
tes VC mit einer Härte von 2300 HV
und hexagonales AlN mit einer
Härte von 1230 HV ausbilden.
Nicht nur, dass der metastabile
(V,Al)(C,N) Mischkristall aufgrund
der zweifachen Mischkristallver-
festigung und seiner nanokristalli-
nen Struktur mit optimierten Grenz-
flächen wesentlich härter als die
beiden einzelnen Komponenten
ist, er besitzt aufgrund seiner Nano-
kristallinität und seiner kubisch
flächenzentrierten Kristallstruktur
auch eine ausgesprochen hohe
Zähigkeit. Obwohl es sich um ei-
ne metastabile Struktur handelt,
zeigt diese, wenn sie erst einmal
gebildet ist, eine thermische Sta-
bilität bis zu Temperaturen von
850 °C, was die Einsatzmöglichkeit
für ein breites Anwendungsspek-
trum eröffnet. Für den Verschleiß-
schutz hochinteressant sind auch
superharte Materialien wie der Dia-
mant (Härte: 10000 HV), das kubi-
sche Bornitrid (Härte: 6000 HV) [2]
und Borkarbid (Härte: 4000 HV).
Alle diese Materialien können heu-
te mit der Gasphasenabscheidung
hergestellt werden und befinden
sich bereits in den unterschied-
lichsten High-Tech-Anwendungen.
Im Folgenden sollen zwei weitere
Erfolg versprechende, hochflexible,
nanoskalige Schichtdesigns näher
vorgestellt werden: Nanokompo-
site und Nanolaminate.
Bei Kompositen wird ein Material
in ein zweites eingebettet, mit dem
Ziel, die positiven Eigenschaften
beider Materialien miteinander zu
verschmelzen. Dabei hat der Kom-
posit in der Regel um so bessere
Eigenschaften, je feiner das ein-
zubettende Material und je gleich-
mäßiger es verteilt ist. Aus diesem
Grunde weisen die Nanokomposite
herausragende Eigenschaften auf.
In diesem Abschnitt soll aufge-
zeigt werden, wie sich superharte
kubische Bornitrid-Nanokristallite
mit einer amorphen, diamantarti-
gen Kohlenstoffschicht überzie-
hen und zu einem Gesamtkom-
plex mit hoher Härte und geringen
Reibwerten verbinden lassen [3].
Zu Beginn werden thermodyna-
mische Modellierungen im Ma-
terialsystem Bor, Kohlenstoff und
Stickstoff durchgeführt, aus de-
nen sich ergibt, dass sich mit 
zunehmender Synthesetempe-
ratur bei der Gasphasenab-
scheidung von Schichten mit 
einer Zusammensetzung von
B : N : C = 44 : 43 : 13 folgender
Aufbau zu erwarten ist: (A1) ein
amorphes B-C-N-Netzwerk, (A2)
hexagonales oder kubisches Bor-
nitrid in einer amorphen Kohlen-
stoffmatrix, (A3) ein hexagonaler
oder kubischer BCN-Mischkristall
und (A4) h-BN oder c-BN in Kom-
bination mit Graphit oder Diamant.
Im Falle der Schichtherstellung
durch reaktives Magnetronzer-
stäuben eines BCN-Komposit-
targets in einem Argon/Stickstoff-
plasma kann der gewünschte
Schichtaufbau A2 bei Temperatu-
ren zwischen 260 °C und 500 °C
erzielt werden. Es gilt jedoch, die
Ausbildung der hexagonalen Pha-
se, die ähnlich wie Graphit sehr
weich ist, zu verhindern. Dies ist
möglich, wenn man alle relevanten
Oberflächenprozesse wie die di-
rekte und indirekte Subplantation,
die Oberflächendiffusion, die Re-
laxation und die Zerstäubung mo-
dellieren und kontrollieren kann,
wozu man heute in der Lage ist.
Dabei sind alle Prozesse von der
Ionenenergie abhängig. Wenn man
Argon und Stickstoffionen mit Hil-
fe von geeigneten elektrischen Fel-
dern aus dem Plasma extrahiert
und während des Schichtwachs-
tums auf das Substrat beschleu-
nigt, so können diese entweder
direkt unter die Schlichtoberfläche
implantiert werden oder durch
Stoßprozesse mit Oberflächenato-
men in etwas tiefere Lagen ver-
setzt werden. Im beiden Fällen wird
das Material erheblich verdichtet.
Da hexagonales Bornitrid eine
Dichte von 2,2 g/cm3 und kubi-
sches Bornitrid von 3,5 g/cm3 hat,
kann unter günstigen Bedingungen
eine vollständige Transformation
vom hexagonalen ins kubische
Bornitrid erreicht werden. Auf die
gleiche Weise werden durch Io-
nenbeschuss auch im amorphen
Kohlenstoffnetzwerk diamantar-
tige Atomanordnungen erzeugt.
Die optimalen Bedingungen für 
c-BN/DLC-Nanokomposite sind
im dargestellten Diagramm in Abb.
2 als rote Punkte gekennzeichnet.
Das Verhältnis des Ionenflusses
Nanokomposite
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zum Boratomfluss liegt zwischen
0,7 und 2,5 und die Ionenenergie
zwischen 125 eV und 300 eV. Be-
sonders aufwändig ist die Verifi-
kation des nanoskaligen Schicht-
aufbaus, bei der verschiedene Ana-
lyseverfahren miteinander kombi-
niert werden müssen. Mittels
Mikrosonde und AES kann die
Schichtzusammensetzung be-
stimmt werden. Das Bor-zu-Stick-
stoff-Verhältnis beträgt 1,02 und
der Kohlenstoffgehalt 13,3 At-%.
Das kubische Bornitrid wird mittels
Röntgenbeugungsuntersuchun-
gen (XRD), AES und FTIR nach-
gewiesen. Mit diesen Verfahren
kann auch die Existenz von Bor-
karbid ausgeschlossen werden.
Diese Phasenseparation von c-BN
und DLC wird zusätzlich durch
XPS bestätig. Die HRTEM-Abbil-
dung (Abb. 2, rechts unten) zeigt
die (111)-Netzebenen eines c-BN-
Nanokristalls, der auf einer (200) h-
BCN-Ebene nukleiert. Das Beispiel
der c-BN/DLC-Nanokomposite
zeigt deutlich die notwendige, aber
aufwändige Analyse im Bereich
der Forschung und Entwicklung
von Nanokompositen.
Statt ein Material in ein zweites
einzubetten, können die beiden
Materialien auch alternierend auf-
einandergestapelt werden, um die
positiven Eigenschaften der bei-
den Materialien zu kombinieren.
Es kann gezeigt werden, dass 
TiN-ZrN-Nanolaminate (Abb. 3) [4]
mit stängelförmiger Morphologie
und heteroepitaktischen Grenz-
flächen ein erfolgreiches Schicht-
design für den Verschleißschutz
von HSS-Sägeblättern beim Sägen
von schwefelhaltigen Eisenlegie-
rungen darstellen. Dabei werden
die Mikrohohlräume zwischen den
Stängeln zum Deponieren von
Kühlschmiermittel genutzt, um ein
günstiges tribologisches Verhal-
ten im Einsatz hervorzurufen. Des-
weiteren werden durch periodi-
sche Eigenspannungsfelder sowie
durch die Grenzflächen zwischen
den einzelnen Lagen die Rissaus-
breitung erschwert bzw. sich aus-
breitende Risse abgelenkt. Die
Schichtherstellung erfolgt durch
reaktives Gleichstrom-Magnetron-
zerstäuben von metallischen Ti-
tan- und Zirkontargets in einer Ar-
gon-Stickstoff-Atmosphäre. Durch
die Variation der Lagenzahl bei
konstanter Schichtdicke kann der
Grenzflächenanteil in den TiN-ZrN-
Nanolaminaten gezielt eingestellt
werden, wodurch sich die Viella-
genschichten hinsichtlich ihres Auf-
baus, ihrer Eigenschaften und ih-
res Verhaltens im Einsatz maß-
schneidern lassen. Bei 50 Einzel-
lagen kann eine Standzeiterhöhung
Nanolaminate
89
(89)
Abb. 2
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von 36.000 auf 56.000 Schnitt ge-
genüber den unbeschichteten Sä-
geblättern erzielt werden. Die Här-
te des optimierten Gesamtverbun-
des beträgt 2450 HV0,015, das re-
duzierte E-Modul 415 GPa und die
kritische Last des Versagens im
Scratch-Test 90 N, d. h. die Haft-
festigkeit liegt in einem Bereich,
der normalerweise nur durch die
CVD-Abscheidung erreicht werden
kann. Die gezielte Optimierung die-
ser nanoskaligen Oberflächen-
schichten kann nur aufgrund eines
vertieften Verständnisses zwischen
dem Schichtwachstum, dem Auf-
bau, den Eigenschaften und dem
Verhalten der Nanolaminate und
deren Grenzflächen erfolgen. Dazu
müssen der Aufbau der Nanolami-
nate mittels HRTEM und auch die
Eigenschaften wie die Härte auf
der Nanometerskala gemessen und
modelliert werden.
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Abb. 3
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Nanoskallige, funktionelle Ober-
flächenschichten lassen sich mit
Hilfe von Nanokompositen und
Nanolaminaten maßschneidern.
Dabei baut die Schichtentwick-
lung im wesentlichen auf drei Säu-
len auf: die Modellierung, die Aus-
nutzung und Erforschung größen-
abhängiger Effekte sowie das ge-
zielte Grenzflächendesign.
Fazit
Anmerkung: in [3] und [4] wird eine umfassende Literaturübersicht gegeben
Mitarbeiter des IBG beschäftigten
sich seit langem mit unterschied-
lichen Formen von Zellkulturen,
um ein Gewebe und sein Verhalten
in vitro nachzubilden. So wurden
von uns bereits vor Jahren erstmals
in Europa dreidimensionale Zell-
aggregate, sogenannte Sphäro-
ide, von unterschiedlichen Zell-
linien kultiviert und charakterisiert.
Untersucht man deren Überleben
nach ionisierender Bestrahlung so
zeigt sich, dass die Zellreaktion
davon abhängt, ob diese in einem
gewebeähnlichen Verband vorlie-
gen oder in einer eher unnatür-
lichen Einschichtkultur (Monolayer).
Die Reaktion ähnelt in der 3D-Kul-
tur nahezu der in einem Versuchs-
tier (also der in vivo), während sie
bei einer Monolayerkultur bis zu ei-
nem Faktor 2 von Ergebnissen im
Versuchstier abweicht [2]. Solche
Untersuchungen lieferten u.a. ge-
nauere Vorhersagen für die Effizi-
enz einer Strahlentherapie. 
Schwerpunktmäßig wurden später
3D-Kulturen von primären Leber-
zellen untersucht. Ihre Kultivierung
in vitro stellt eine besondere Her-
ausforderung dar, da sie in Mono-
layerkultur besonders empfindlich
sind: Einmal aus dem Körper von
Versuchstieren isoliert ist ihre Le-
bensdauer in Kultur auf wenige Ta-
ge begrenzt, wobei ihre Funktio-
nalität noch schneller abnimmt.
Bei diesen Zellen zeigt sich, zu
welch komplexen Leistungen die
Natur fähig ist und welcher For-
schungsaufwand notwendig war,
um ihre In-vivo-Funktionalität in
vitro nachzubilden. 
Funktionaler
Organersatz
In vitro veritas?
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Tissue Engineering
K.-F. Weibezahn, IBG
NACHRICHTEN - Forschungszentrum Karlsruhe  Jahrg. 38  1-2/2006  S. 91–92 
Abb 1: Die drei Komponenten (Trias) des Tissue Engineering (nach [1]).
Scaffold
Gele, Schäume, Fasern, Membranen usw.
Zelle
Kultivierte Zellen, autologe Zellen,
allogene Zellen, adulte Stammzellen,
embryonale Stammzellen usw.
Signal
Signalfamilien: 
TGFβ, FGF, Homeobox, Hedgehog, 
Wnt usw.
Künstliches Gewebe
Die Herstellung künstlicher Gewe-
be ist eine Technik, die vor etwa 20
Jahren durch das neudeutsche
Wort Tissue Engineering der All-
gemeinheit erst richtig bekannt
wurde. Das Bild einer Nacktmaus,
die ein riesiges Ohr auf dem Rücken
trägt, ist zur fleischgewordenen
Ikone dieses Begriffs geworden.
Wie so häufig bei neuen Techniken
wurden extreme Erwartungen ge-
weckt: Zerstörte oder gestörte Or-
ganfunktionen eines Patienten sol-
len durch funktionales Gewebe re-
generiert werden, das durch Tissue
Engineering erzeugt wird. Man sieht
darin ein ungeheures Potential für
zukünftige Anwendungen, beson-
ders in der Regenerativen Medi-
zin, die anstrebt durch neue The-
rapieformen eine „Restitutio ad in-
tegrum“, eine Wiederherstellung
des ursprünglichen Zustands zu
erreichen. Solche Aussichten hat-
ten Forscher und Marktstrategen
elektrisiert. Die anfängliche Eu-
phorie ist aber inzwischen einer
realistischen Einschätzung gewi-
chen. Tissue Engineering ist ein so
komplexes Gebiet, das noch viel
Grundlagenforschung erfordert.
Der Grund für diese Komplexität
wird deutlich, wenn man sich ein Ge-
webe in vivo, also im lebenden Or-
ganismus, ansieht: Gewebe besteht
aus Zellen, aus der extrazellulären
Matrix und aus Signalsystemen, die
durch Aktivierung von Genen Sig-
nalstoffe ins Spiel bringen, die ih-
rerseits für den Aufbau des Gewe-
bes oder deren Differenzierung ver-
antwortlich sind. Aufgabe des Tis-
sue Engineering ist es nun, diese
Komplexität eines Gewebes mög-
lichst naturnah in vitro (außerhalb
des Organismus) nachzubilden. 
Die drei Komponenten (kurz: Trias),
die für Tissue Engineering not-
wendig sind, sind solche, die denen
des natürlichen Gewebes entspre-
chen. Hierbei handelt es sich um 
l ein Gerüst (scaffold), in oder
an das eine extrazelluläre Ma-
trix angelagert ist oder das im
Idealfall selbst aus Matrixpoly-
meren besteht, 
l geeignete Zellen, die dieses
Gerüst besiedeln und 
l Signalmoleküle, die an die
Oberfläche des Gerüsts ge-
bunden sein können oder von
diesen freigesetzt werden, um
eine Gewebe- oder Organbil-
dung zu fördern bzw. die den
Differenzierungszustand eines
Gewebes aufrecht erhalten.
Einleitung
Bezogen auf die erwähnte Trias
wurde ein dreidimensional struktu-
riertes Scaffold aus Polymeren ge-
wählt, das wir als CellChip be-
zeichnen [3]. Die Abmessungen sei-
ner Untereinheiten orientieren sich
an den Abmessungen der funktio-
nalen Untereinheit der Leber, dem
Leberläppchen. Das komplizierte
Gefäßsystem der Leber kann in ei-
nem In-vitro-Modell jedoch nur ru-
dimentär nachgebildet werden. Le-
diglich zu- und abführende Leitun-
gen erlauben eine einfache Ver- und
Entsorgung der Zellen. Die Natur ar-
beitet dagegen mit drei Systemen:
einem arteriellen und einem venö-
sen Kreislauf, sowie mit Galle-
kanälchen, die für den Abtransport
der Gallensäuren zuständig sind.
Dies ist auch mit komplizierten mi-
krotechnischen Verfahren nicht
nachzubilden, da die Leitungssy-
steme in der Leber obendrein in-
einander verwoben sind. 
Die Scaffolds müssen – bei gleich-
zeitiger Aggregation der Zellen un-
tereinander – für eine gute Zell-
adhäsion mit einer funktionalen
Oberfläche versehen werden. Hier
leistet Kollagen gute Dienste.
Schließlich werden dem Kultur-
medium bestimmte Signalmoleküle
zugegeben, die dafür verantwort-
lich sind, dass die Leberzellen in
ihrem Differenzierungszustand, das
heißt in ihrer Funktion, stabil blei-
ben. Diese Signale müssen jedoch
so austariert sein, dass die Leber-
zellen in der Kultur auf wechseln-
de metabolische Anforderungen
auch noch mit einer gewissen Dy-
namik reagieren können. Die rich-
tige Komposition dieser oft mit
Rück- und Gegenkopplung arbei-
tenden Signalwege, die auch in der
Leber noch nicht voll verstanden
sind, stellt ein mehrdimensionales
Optimierungsproblem dar, das bis-
lang erst im Ansatz gelöst ist.
Die Erfolge mit unserem In-vitro-
System (Vitalität über Monate, me-
tabolische Funktion über Wochen)
zeigen uns, dass wir auf dem rich-
tigen Weg sind [4]. Inzwischen wur-
de ein Bioreaktor, der viele Cell-
Chips enthält, in mehreren Stufen
vergrößert, sodass er demnächst
im Tierversuch als extrakorporale
Leber erprobt werden kann.
Ein immer wichtigerer Zweig des
Tissue Engineering befasst sich
mit der Kultur von Stammzellen.
Auch diese Zellen stellen im Sinne
der Trias besondere Anforderun-
gen. Hier kann der im Mikromaß-
stab präzise Aufbau eines Cell-
Chip von besonderem Vorteil sein:
Stammzellen benötigen eine spe-
zielle Nische, die aus so genann-
ten Nischenzellen gebildet wer-
den. Diese beeinflussen die Mi-
Der CellChip-Bioreaktor
als Plattform für 
die Stammzellkultur
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kro-Umgebung der Stammzellen
und steuern deren Verhalten. 
Unsere Arbeiten konzentrieren sich
daher zunehmend auf die Ent-
wicklung von Bioreaktortypen, die
diese Nischenfunktion nachbilden
und so in der Stammzellen-Grund-
lagenforschung eingesetzt werden
können. Hier spielen Kokulturen
unterschiedlicher Zellarten ebenso
eine Rolle wie die Interaktion der
Zellen mit den biologischen Grenz-
flächen, die als modifizierbare Po-
lymeroberflächen massgeschnei-
dert werden müssen. Bei diesen
Aufgaben wundert es niemand,
dass das IBG ein Institut mit einer
sehr interdisziplinär ausgerichte-
ten Mannschaft ist. Diese lebt aber
auch in einem sehr starken Maße
von den Kooperationen mit vielen
Nachbarinstituten des Forschungs-
zentrums. Wir danken hier beson-
ders den Mitarbeitern von IMVT,
IMT, IMF, INT, ITC und ITG.
Abb. 2: Zellaggregate in einem
Zellcontainer, der durch Mikro-
thermoformung dünner Poly-
merfolien hergestellt wurde.
100 µm
Niemand hatte den durchschla-
genden Erfolg des Zebrabärblings
im Jahre 1981 vorhersehen kön-
nen, als George Streisinger die
Vorzüge dieses neuen Tiersystems,
zum ersten Mal der Fachwelt vor-
stellte [1]. Der Genetiker Streisin-
ger hatte sich bereits in den 70er
Jahren auf die Suche nach ei-
nem Wirbeltier gemacht, das ver-
gleichbare genetische Eigen-
schaften besitzt, wie seine bishe-
rigen Studienobjekte, die Bakte-
riophagen (Viren, die Bakterien be-
fallen). Das Ziel der Genetik ist es,
vererbbare molekulare Verände-
rungen, sogenannte Mutationen, in
einzelnen Abschnitten der Erb-
information, den Genen einzufüh-
ren, um deren Effekte auf den Or-
ganismus zu studieren. Die Vision
von George Streisinger war es ein
Wirbeltier zu finden, mit dem man
wie mit Bakteriophagen Genetik
betreiben kann, um die Funktion
von Genen zu entschlüsseln. 
Der Zebrabärbling (Abb. 1A), der
wissenschaftlich auch Danio rerio
und im Englischen „zebrafish“ ge-
nannt wird, hatte viele Eigenschaf-
ten, die bei einem solchen Unter-
fangen von Vorteil sind. Die Fische
sind im Erwachsenenalter zwi-
schen 3 und 6 cm groß und kön-
nen 4 bis 6 Jahre alt werden. Die-
ser tropische Süßwasserfisch, der
im Ganges beheimatet ist, legt das
ganze Jahr über Eier und ist ohne
besonderen Aufwand in Aquarien
zu halten. Seine Eier entwickeln
sich innerhalb von wenigen Tagen
zu freilebenden Larven und dies
geschieht komplett außerhalb des
Mutterleibes. Dazu kommt noch,
dass die Embryonen und Larven
optisch transparent sind (Abb. 1B),
so dass die Entwicklung unter dem
Mikroskop bei hoher optischer
Auslösung verfolgt werden kann.
Anfangs der neunziger Jahre war
das Studium des Zebrabärblings
noch immer ein eher belächeltes
Projekt einiger weniger Arbeits-
gruppen. Das System begann je-
doch zunehmend Forscher anzu-
ziehen. Ein weiterer Meilenstein im
Erfolgskurs des Zebrabärblings
war die im Jahre 1996 publizierten
Ergebnisse der Mutanten-Screens
der Labore von Christiane Nüss-
lein-Volhard und Wolfgang Drie-
ver. Zusammen hatten diese beide
Arbeitsgruppen über eintausend
Gen-Mutationen isoliert [2, 3]. Da-
mit war der Durchbruch geschafft
und der Zebrabärbling ein aner-
kanntes Tiermodel geworden. Wur-
de der Zebrabärbling anfänglich
im wesentlichen von Entwicklungs-
und Neurobiologen gepriesen, hat
man Zebrabärblinge in der Zwi-
schenzeit als Tiermodelle für
menschliche Erkrankungen [4, 5],
in der Pharmakologie zum „drug-
screening“ [6] und in der moleku-
laren Toxikologie [7, 8] adoptiert. 
Das Ziel der Entwicklungsbiologie
ist es, die molekularen Mechanis-
men der Zellkommunikation und
der Zellinteraktion zu entschlüs-
seln, die dazu führen, dass sich
komplexe und hochfunktionellen
Strukturen wie zum Beispiel ein
Fisch oder der Mensch entwickeln
können. Dazu braucht man Tier-
modellsysteme, da man nur an
diesen experimentelle Eingriffe
ausführen kann, die notwendig
sind, um die zu Grunde liegenden
molekularen Mechanismen zu ver-
stehen.
Ein Vorteil des Zebrabärblings liegt
darin, dass man ihn für klassische
genetische Experimente (forward
genetics) einsetzen kann [2, 3]. In
diesen Analysen werden hundert-
tausende von Fischen systema-
tisch nach Gendefekten durch-
Die Stärke der 
„Forward Genetics“ 
zur Entschlüsselung 
von molekularen
Mechanismen
Einleitung
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Abb. 1: A: Erwachsener Ze-
brabärbling. B: Embryo 30 Stun-
den nach der Befruchtung der Ei-
zelle. C, D: Anlage am For-
schungszentrum Karlsruhe zur
Massenhaltung von Zebrabärb-
lingen. 
A
B
C
D
sucht, die man vorher durch Be-
handlung mit mutagenen Agenzi-
en im Erbmaterial (der Desoxy-
ribonukleinsäure oder DNS) er-
zeugt hat. Diese experimentelle
Technik ist besonders gut geeignet,
um komplexe Prozesse und Struk-
turen zu untersuchen. 
Wie funktioniert dieser Ansatz?
Stellen Sie sich vor, Sie wollten
z. B. die Funktion eines Mikrowel-
lenherdes verstehen und Sie hät-
ten mehrere hunderte Geräte zur
Verfügung. Sie verändern diese
Geräte dann, indem Sie jeweils ei-
nen Teil entfernen und testen, wie
dadurch die Funktion des Gerätes
beeinträchtigt wird. Auf diese Wei-
se finden Sie z. B. die Teile, die für
die Beleuchtung des Innenraumes
verantwortlich sind (mehrere Kabel,
Lampe, Fassung, Türschalter, etc).
Somit haben Sie zwei Ziele er-
reicht: Sie haben zum einen Bau-
komponenten identifiziert und au-
ßerdem gezeigt, dass sie eine
Funktion in der Beleuchtung ha-
ben. Um dieses Anschauungsbei-
spiel noch realistischer zu machen,
müssten Sie sich vorstellen, dass
die Bauteile sehr klein (im Nano-
meterbereich) sind und der Mikro-
wellenherd aus mehr als 20.000
Einzelkomponenten besteht. Sie
können diese Einzelkomponenten
auch nicht anfassen oder sehen,
sondern müssen sie erst in großer
Stückzahl reproduzieren, um dann
mit Hilfe ausgefeilter molekular-
biologischer Techniken die che-
mischen und physikalischen Eigen-
schaften der Bauteile zu untersu-
chen. 
In den realen genetischen Screens
im Zebrabärbling gelang es die
Funktion von tausenden von Ge-
nen bzw. Proteinen (Baukompo-
nenten des Mikrowellenherdes) im
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Zebrabärbling zu identifizieren. Es
wurden Gene gefunden, die für die
Formgebung und Gewebeentwick-
lung im Embryo (Abb. 2) [2, 3, 9]
oder für die Funktion des Nerven-
systems verantwortlich sind [2, 3,
10, 11]. Verlust des cyclops Genes
zum Beispiel führt zur Ausbildung
eines einzelnen zentralen Auges
und Defekten in der Struktur des
Gehirnes (Abb. 2A, B) Es ist aber
auch klar geworden, dass die
Funktion noch sehr vieler Gene
unbekannt ist. Das Genom des
Zebrabärbling, das in der Zwi-
schenzeit fast vollständig sequen-
ziert wurde, umfasst ungefähr
25.000 Gene. Es liegt also noch ein
weiter Weg vor uns, bevor wir die
Funktion dieses Genoms um-
fassend verstehen können. Die
Fischanlage des Forschungszen-
trums Karlsruhe soll dazu einen 
entscheidenden Beitrag liefern 
(Abb. 1C, D).
Viele Gene im Zebrabärblingsge-
nom haben verwandte Gene im
Menschen. Dadurch wird der Mo-
dellcharakter unserer Untersu-
chungserkenntnisse weiter unter-
strichen. Diese Verwandtschaft be-
grenzt sich nicht nur auf die ei-
gentliche Gen- und Proteinstruktur,
sondern umfasst auch die regula-
torischen Mechanismen, d. h. wie
Gene gesteuert werden und wie
Proteine miteinander interagieren.
Viele regulatorische Gene, die Ent-
wicklungsprozesse steuern, sind
im Menschen als Krebsgene be-
kannt. Bestimmte Gendefekte ru-
fen im Menschen und im Zebra-
bärbling die gleichen Krankheits-
symptome hervor, wie zum Bei-
spiel die Mutation des Dystrophin-
Gens, die im Menschen eine erb-
Zebrabärblinge als
Modelle menschlicher
Erkrankungen
Abb. 2 : A, B: Wildtyp (A) bzw mutanter Embryo (B). Verlust des cy-
clops Genes führt zu einer Fusion der Augen (Cyclopie). C, D: Mus-
keln von einem Kontroll- (C) bzw „Knock-down“-Embryo (D), dem
das Dystrophin-Protein fehlt. Die Muskelfibrillen (grün) lösen sich vom
Bindegewebe, wodurch Löcher (Pfeil) im Muskelgewebe entstehen.
A B
C D
liche Muskelschwächeerkrankung
verursacht [11, 12] (Abb. 2C,D).
Man kann somit durch das Studi-
um der Fisch-Mutanten etwas über
menschliche Erkrankungen lernen
und sogar die Fische benutzen,
um nach neuen Medikamenten
oder Therapien für den Menschen
zu suchen. 
Das Verständnis der molekularen
Mechanismen der Krankheiten-
stehung in Modellsystemen wie
dem Zebrafish ist Voraussetzung,
um in Zukunft neue Therapien zu
entwickeln. Die gezielte Regene-
ration von menschlichen Gewe-
ben, die durch Verletzung oder
Krankheit geschädigt wurden, ist
ein nach dem heutigen Wissens-
stand noch visionäres Ziel. Um
solche ehrgeizigen Projekte in die
Realität umsetzen zu können, müs-
sen wir noch viele Details der Ent-
wicklung und der Erhaltung der
normalen Körperfunktion verstehen
lernen. Niedere Wirbeltiere wie der
Zebrabärbling haben eine weitaus
höhere Regenerationsfähigkeit ge-
schädigter Gewebe. So kann ein
Fisch im Gegensatz zum Men-
schen Verletzungen am Herzen oh-
ne Vernarbung und damit verbun-
dener Funktionsverluste reparie-
ren [13]. Ein Schwerpunkt zukünf-
tiger Forschung am Zebrabärbling
wird daher auch die Ergründung
dieser Regenerationsfähigkeit sein,
um zu lernen, wie man Gewebe im
erwachsenen Organimus wieder-
herstellen kann. 
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Probleme lösen, Chancen nutzen,
die Neugier befriedigen: dies sind
die Motivationslinien für die For-
schungsprogramme des For-
schungszentrums Karlsruhe. Mit
der Energieforschung wollen wir
das bereits heute sichtbare Zu-
kunftsproblem der globalen Ener-
gieversorgung lösen. Die For-
schung zur Mikro- und Nanotech-
nologie als künftige Schlüssel-
technologie wird der heimischen
Industrie neue Möglichkeiten für
innovative Produkte und Verfah-
ren eröffnen und die Erforschung
der Struktur der Materie und hier
insbesondere die Astroteilchen-
physik folgt der Neugier, zu er-
kennen, was die Welt im Innersten
zusammenhält oder vielleicht auch
den Kosmos auseinandertreibt.
Wiewohl letzteres als erkenntnis-
orientierte Grundlagenforschung
auch an Universitäten und einigen
Max-Planck-Instituten betrieben
wird, weist das Forschungspro-
gramm Struktur der Materie des
Zentrums doch ganz charakteris-
tische, großforschungsspezifische
Alleinstellungsmerkmale auf:
l Die in diesem Programm
durchgeführten Projekte kon-
zentrieren sich auf besonders
schwierige, zum Teil langfris-
tige und wichtige Fragestel-
lungen von hoher internationa-
ler Bedeutung. 
l Die Vorhaben sind im Allge-
meinen sehr groß, sowohl vom
finanziellen Rahmen als auch
vom apparativen Aufwand her,
so dass sie nur in einem For-
schungszentrum mit einer gro-
ßen interdisziplinären wissen-
schaftlichen, technischen und
administrativen Infrastruktur
durchgeführt werden können. 
l Als solche sind sie Fokus und
Kondensationskeim für natio-
nale und internationale Kol-
laborationen mit Universitäten
und anderen Forschungsein-
richtungen und erfüllen damit
in besonderer Weise die Mis-
sion eines Nationalen For-
schungszentrums der Helm-
holtz-Gemeinschaft. 
l Die starke nationale und inter-
nationale Verflechtung der
Vorhaben des Programms
Struktur der Materie bedeutet
für die beteiligten Institute des
Zentrums einen erheblichen
Erfolgsdruck, verleiht anderer-
seits dem Forschungszentrum
Karlsruhe aber in besonderer
Weise Sichtbarkeit und Aner-
kennung in der internationalen
Wissenschafts-Community.
Diese vier Kriterien gelten für alle
Projekte des Forschungsbereichs
Struktur der Materie, in besonde-
rem Maße aber für das am stärks-
ten grundlagenorientierte Pro-
gramm Astroteilchenphysik mit
seinen gegenwärtigen großen, in-
ternationalen Projekten KATRIN
und AUGER. 
Nachdem Neutrino-Oszillations-
experimente gezeigt haben, dass
Neutrinos eine von Null verschie-
dene Masse besitzen müssen, wird
das Karlsruhe-Tritium-Neutrino-
Experiment KATRIN nun in der La-
ge sein, den absoluten Wert der
Masse dieses leichtesten, einzig
ungeladenen Elementarteilchens
zu bestimmen, falls dieser im kos-
mologisch interessanten Bereich
oberhalb von 0,2 eV/m2 liegt. Zum
einen wird damit die Rolle des Neu-
trinos für die Entwicklung des Uni-
versums festgelegt, zum anderen
wird damit eine lang anstehende
und wichtige Fragestellung der
Elementarteilchenphysik gelöst.
Eine Kollaboration von internatio-
nalen Experten auf diesem Gebiet
hat sich unter Karlsruher Leitung zu
diesem Experiment zusammen-
gefunden. KATRIN zeigt in beson-
derer Weise auch die Bedeutung
der umfassenden wissenschaftli-
chen und technischen Infrastruk-
tur unseres Zentrums, denn ohne
das für die Fusionsforschung
aufgebaute Tritium-Laboratorium-
Karlsruhe TLK, die Expertise in der
Kryo- und Vakuumtechnik und der
supraleitenden Magnettechnolo-
gie einerseits sowie die Erfahrung
in der Neutrinophysik andererseits
wäre dieses Experiment nicht
durchführbar. 
Dieser infrastrukturelle Aspekt
gilt in ähnlicher Weise auch für 
den Aufbau und den Betrieb des 
PIERRE-AUGER-Observatoriums
in der argentinischen Pampa: 1500
Bodendetektoren verteilt über
3000 km2 und 24 Fluoreszenztele-
skope nehmen die Signale der kos-
mischen Strahlung mit den höchs-
ten im Universum überhaupt be-
kannten Energien auf. Von diesen
Teilchen weiß man bisher nicht,
woher sie kommen, welches ihre
Natur ist und warum sie überhaupt
existieren. In dieser großen inter-
nationalen AUGER-Kollaboration
hat das Forschungszentrum Karls-
ruhe zusammen mit der Universi-
tät Karlsruhe und anderen Univer-
sitäten die Entwicklung, den Bau
und den Betrieb die Fluoreszenz-
teleskope übernommen. Diese re-
gistrieren stereoskopisch in mond-
losen Nächten der argentinischen
Pampa das schwache Fluores-
zenzlicht der kosmischen Schau-
Astroteilchenphysik
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er in der Atmosphäre und bestim-
men damit Richtung, Zusammen-
setzung und Energie dieser mys-
teriösen kosmischen Teilchen. Auf-
grund der langjährigen Erfahrung
aus dem auf dem Gelände des
Zentrums aufgebauten internatio-
nalen KASCADE-Experiment für
kosmische Luftschauer im mitt-
leren Energiebereich hat das
Forschungszentrum auch in der
wissenschaftlichen Analyse des
AUGER-Experiments eine führen-
de Rolle.
Gleichermaßen international von
großer Bedeutung ist das Grid-
Computing Zentrum Karlsruhe
(GridKa) als eines der 11 weltweit
verteilten, miteinander vernetzten
großen Rechner- und Speicher-
cluster im sogenannten Worldwide
Large Hadron Collider Computing
Grid WLCG. Mit Hilfe dieses Grid-
Computing werden weltweit 5000
Wissenschaftler der Elementar-
teilchenphysik die ungeheuere Da-
tenflut von mehreren Peta-Byte
pro Jahr aus den vier Experimen-
ten des im kommenden Jahr in
Betrieb gehenden Large Hadron
Colliders LHC am Europäischen
Kernforschungszentrum CERN
aufnehmen und auswerten. Grid-
Ka wird in enger Abstimmung mit
CERN und den internationalen
Partnern und in Zusammenarbeit
mit der deutschen Elementarteil-
chen-Community aufgebaut und
betrieben und ermöglicht dieser
mit der Speicherkapazität und der
Rechnerleistung des virtuellen glo-
balen Megacomputers WLCG den
transparenten Zugriff auf die LHC-
Daten. Grid-Computing als neues
Paradigma wissenschaftlichen
Rechnens ist darüber hinaus das
wissenschaftliche Forschungs-
thema des Instituts für Wissen-
schaftliches Rechnen IWR in enger
Zusammenarbeit mit der Univer-
sität Karlsruhe. Forschungszen-
trum Karlsruhe und Universität
Karlsruhe werden darüber hinaus
ihre Rechenzentren zu einem ge-
meinsamen wissenschaftlichen
Computing- und Service-Zentrum
ausbauen.
Ein weiteres wichtiges Element
des Programms Struktur der Ma-
terie, gleichermaßen aber auch
von großer Bedeutung für die Mi-
kro- und Nanotechnologie im For-
schungsbereich Schlüsseltechno-
logie ist die Synchrotronstrah-
lungsanlage ANKA. Ursprünglich
nur geplant als intensive Rönt-
genquelle für die Röntgenlitho-
graphie zur Herstellung von hoch
präzisen Mikrostrukturen, ist sie
bereits heute mit ihren zwölf Strahl-
plätzen ein unabdingbares In-
strument für eine Reihe von For-
schungsprogrammen des Zent-
rums. Mit ihren sehr spezifischen
Möglichkeiten dient sie aber auch
als hoch willkommene Nutzerein-
richtung für die externe Synchro-
tronstrahlungscommunity. Einma-
lig ist das Actiniden-Strahlrohr für
die Analyse von radioaktiven Pro-
ben. Weitere besondere Einrich-
tungen sind die Messplätze für In-
frarotspektroskopie und der Weich-
röntgenanalytik für die Festkör-
perphysik. Von großer Bedeutung
für die gesamte Synchrotronstrah-
lungstechnologie ist die Entwick-
lung der supraleitenden Undula-
toren im Forschungszentrum. Die-
se ermöglichen mit ihrer Strah-
lungscharakteristik den gegen-
wärtig weltweit im Bau befindliche
Synchrotronstrahlungsanlagen mit
niedrigen Energien auch den Zu-
gang zum harten Röntgenbereich.
Für ANKA selbst sind sie die
Grundlage für zwei weitere dezi-
dierte Messplätze für die In-situ-
Synthese und -Charakterisierung
von Nanomaterialien sowie zur to-
mographischen Analyse von Mi-
kro- und Nanostrukturen. ANKA
wird so zu einem zentralen Ele-
ment der Karlsruhe-Nano-Mikro-
Facility KNMF, die als Nutzerein-
richtung auch externen Partnern
zur Verfügung stehen wird.
Ebenso auf einer umfassenden In-
frastruktur basiert das kleine aber
hoch angesehene Forschungs-
programm Kondensierte Materie
Kondensierte Materie
Synchrotronstrahlung
Grid-Computing
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Abb. 1: Spiegel zum Messen der Leucht-
spuren der kosmischen Strahlung in der
Atmosphäre sind Teil des Pierre-Auger-
Observatoriums, das auf einer Fläche von
3500 km2 in der argentinischen Pampa ent-
steht und die höchstenergetischen Teil-
chen im Universum messen soll. 
mit Messplätzen zur Neutronen-
streuung am Forschungsreaktor
ORPHEE in Frankreich, mit dem
modernen Weichröntgenmessplatz
WERA an ANKA sowie den vielfäl-
tigen Präparations- und Analytik-
möglichkeiten des Zentrums. Die
Erforschung von Systemen mit
korrelierten Elektronen in diesem
Programm als Teil des Forschungs-
bereichs Struktur der Materie fin-
det international große Anerken-
nung.
Grundlagenforschung zur Auf-
klärung der Struktur der Materie 
hat am Forschungszentrum Karls-
ruhe eine lange Tradition und war
von Anbeginn ein herausragendes
Element des Forschungsportfolios
des Zentrums. Nicht zuletzt ange-
regt durch den Bedarf aus der da-
mals dominierenden Kerntechno-
logieforschung des Zentrums nach
präzisen Kernstrukturdaten und
Neutronenwirkungsquerschnitten
für die verschiedensten Materialien
wurden bereits zu Beginn der 60er
Jahre unter Nutzung des For-
schungsreaktors FR2 intensive Un-
tersuchungen zur neutronenindu-
zierten (n,gamma)-Kernspektro-
skopie durchgeführt. Ein 3-MV-
Van-de-Graaff-Generator und spä-
ter das Karlsruher Zyklotron mit
seinem einmaligen Neutronen-
Flugzeitspektrometer waren wei-
tere zentrale Instrumente für solche
Untersuchungen. Sehr schnell er-
gaben sich daraus aber auch
grundlegende Fragen nach der
Struktur der Atomkerne, dem Re-
aktionsmechanismus von Kernre-
aktionen, der zugrunde liegenden
Wechselwirkungen und den Kern-
modellen. Diese seinerzeit hoch-
aktuellen Probleme der Kernphy-
sik ebenso wie das damals noch
junge Feld der den Betazerfall be-
stimmenden schwachen Wech-
selwirkung wurden seit 1961 auch
in dem gemeinsam mit der Uni-
versität Karlsruhe betriebenen In-
stitut für Experimentelle Kernphy-
sik intensiv studiert. Insbesonde-
re das Karlsruher Zyklotron dien-
te bis in die 80er Jahre auch den
umliegenden Universitäten als Nut-
zer-Einrichtung der Kernphysika-
lischen Grundlagenforschung. 
Zur gleichen Zeit fand auch die
stürmische Entwicklung der Hoch-
energie-Elementarteilchenphysik
statt, sodass sich Arbeitsgruppen
des Zentrums auch an Forschungs-
projekten bei DESY, dem CERN
und in Zerpukhov beteiligten. So-
gar die Entwicklung supraleitender
Beschleunigerstrukturen für die
Hochenergieforschung wurden
über viele Jahre durchaus erfolg-
reich durchgeführt. „Mittelener-
gieforschung“ heute aufgegangen
in der Forschung von Hadronen
und Kernen wurde von Arbeits-
gruppen des Forschungszentrums
am damaligen Schweizerischen
Institut für Nuklearforschung, SIN,
dem heutigen Paul-Scherrer-Insti-
tut, bis in die 80er Jahre hinein in-
tensiv und sehr erfolgreich betrie-
ben. In dieser Zeit fiel dann der
Beschluss des Forschungszen-
trums, sich aus Experimenten und
Projektbeteiligungen an anderen
Forschungszentren zurückzuzie-
hen und sich auf zentrumsspezifi-
sche Großprojekte mit eigenstän-
diger Sichtbarkeit zu konzentrieren.
Das „Karlsruhe-Medium-Energy-
Neutrinoexperiment“ KARMEN am
Rutherford-Appleton-Laboratori-
um, RAL, war das erste Projekt
dieser Art, das sich entsprechend
der internationalen und heute im
Zentrum üblichen Gepflogenhei-
ten bereits im Vorfeld einer inter-
nationalen Begutachtung unter-
zog. Unter Nutzung der intensiven
parasitären Neutrinostrahlen aus
der Spallationsneutronenquelle
ISIS des RAL suchte KARMEN mit
seinen 60.000-l-Flüssig-Szintilla-
tor-Detektor u. a. nach sogenann-
ten Neutrinooszillationen, die spä-
ter in einem anderen Energiebe-
reich mit atmosphärischen Neutri-
nos als Nachweis der Existenz
massiver Neutrinos tatsächlich ge-
funden wurden. Auch in dem in-
ternationalen Neutrinoexperiment
GALLEX im italienischen Gran-
Sasso-Untergrundlaboratorium,
das mit hoher Präzision das Defi-
zit der Sonnenneutrinos als Folge
Struktur der Materie im
Wandel der Zeit
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Abb. 2: Der großvolumige Flüssigszintillati-
onsdetektor KARMEN (Karlsruhe Ruther-
ford Mittelenergie Neutrinoexperiment) mit
seinen mehr als 2300 Photomultipliern, die
das bei Teilchenreaktionen entstehende
Szintillationslicht nachweisen, wurde von
Wissenschaftlern des Forschungszentrums
Karlsruhe bis 2001 am Rutherford-Apple-
ton-Laboratorium bei Oxford betrieben.
dieser Neutrino-Oszillationen ge-
messen hat, war das Forschungs-
zentrum mit der Verantwortung für
die 30-t-Flüssig-Gallium-Prozess-
technik in entscheidender Weise
beteiligt. Zur Untersuchung der
kosmischen Strahlung und seiner
Spektralverteilung wurde auf dem
Gelände des Zentrums das sich
über die Größe von vier Fußball-
feldern erstreckende Luftschau-
erarray KASCADE mit einem ton-
nenschweren Zentraldetektor für
die hadronische Komponente des
Luftschauers aufgebaut. Heute
überdeckt KASCADE-Grande mit
seinen Detektorstationen das ge-
samte Zentrum. Unter Nutzung
des Van-de-Graaff-Generators
wurde bis zu seinem Abschalten in
diesem Jahr in den vergangenen
zwanzig Jahren ein umfassendes,
international hoch anerkanntes
Programm der Nuklearen Astro-
physik betrieben. Aus all diesen
Projekten heraus hat sich das heu-
tige Programm der Astroteilchen-
physik mit seinen großen interna-
tionalen Projekten entwickelt, wie
es in den folgenden Artikeln aus-
führlich beschrieben wird. 
Ähnlich wie die Grundlagenfor-
schung von der Kern- und Teil-
chenphysik zur Astroteilchenphy-
sik hat auch die Festkörperphysik
von den ersten Neutronenstreu-
experimenten zur Materialunter-
suchung am FR2 über die soge-
nannte Nukleare Festkörperphy-
sik bis zu dem heute wohlstruktu-
rierten und modernen Programm
der korrelierten Elektronensysteme
einen erheblichen Wandel erfahren.
Dieses Programm der Konden-
sierten Materie des Zentrums ist
heute wesentlicher Bestandteil des
größeren Helmholtz-Programms
gleichen Namens in dem For-
schungsbereich Struktur der Ma-
terie.
Vergleichsweise jüngeren Datums
ist dagegen die Entwicklungs-
geschichte der Synchrotron-
strahlungsanlage ANKA (ANg-
strömquelle KArlsruhe) und des
Grid-Computing Zentrums Grid-
Ka. ANKA wurde nach langer Pla-
nungsphase Ende der 90er Jahre
gebaut und hat 2003 mit einer
Basisinstrumentierung den regel-
mäßigen Nutzerbetrieb aufge-
nommen. Als Großgerät der wis-
senschaftlichen Infrastruktur wird
ANKA im Helmholtz-Forschungs-
bereich Struktur der Materie be-
trieben. Mit dem gegenwärtigen
Ausbau der Strahlrohre und den
programmspezifischen Mess-
stationen wird ANKA aber auch zu
einer unabdingbaren, äußerst leis-
tungsfähige Infrastruktureinrich-
tung für die Nukleare Sicherheits-
forschung, die Forschung  zur Kon-
densierten Materie und in beson-
derer Weise für die Mikro- und Na-
notechnologie. Gridka entstand
2001 aus dem dringenden Bedarf
und auf ausdrückliche Anforde-
rung der deutsche Teilchenphysik
Community und des Bundesminis-
teriums für Bildung und Forschung
für die Datenverarbeitung der zu-
künftigen Teilchenphysikexperi-
mente. Mit dem täglichen Zugriff
von hunderten von Benutzern welt-
weit ist Gridka heute ein wichtiger
und geachteter Partner nicht nur
des weltumspannenden Compu-
ting Grids WLCG, sondern auch
der internationalen Teilchenphy-
sik- und  Computing Community.
Die Experimente zur Astroteil-
chenphysik, aber auch die anderen
hier geschilderten großforschungs-
spezifischen Projekte und Aktivi-
täten dienen letztlich alle der Auf-
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klärung der Struktur der Materie
und ihrer Dynamik von den kleins-
ten Dimensionen der Elementar-
teilchen bis zu den kosmischen
Dimensionen des Universums. Das
Programm „Struktur der Materie“
als kleinstes Programm des For-
schungszentrums Karlsruhe  benö-
tigt etwa ein Sechstel der finan-
ziellen Ressourcen des Zentrums
ist aber außerordentlich effizient,
mit großem wissenschaftlichen
„Output“ und internationaler Sicht-
barkeit und verleiht dem Zentrum
eine hohe wissenschaftliche Re-
putation.
Abb. 3: Für das internationale Neutrinoex-
periment GALLEX zu Messung der Son-
nenneutrinos entwickelte das Forschungs-
zentrum Karlsruhe die Prozesstechnik zur
Handhabung von 30 Tonnen flüssigem Gal-
lium.
Hochenergetische Teilchen aus
dem Kosmos treffen die Erde stän-
dig aus allen Richtungen, wobei die
Intensität mit steigender Energie
rasch abnimmt. Es handelt sich
überwiegend um Protonen und
Atomkerne, die wahrscheinlich mit
Hilfe von Schockwellen und Ma-
gnetfeldern in Supernova-Explo-
sionen beschleunigt wurden. Die
Teilchen durchqueren im Laufe von
ca. 10 Millionen Jahren die Milch-
straße mit ihrem Magnetfeld von ei-
nigen Mikrogauss mehrfach auf
chaotischen Bahnen; sie verhal-
ten sich auf dieser Längenskala
wie ein diffundierendes Plasma,
sodass die Ankunftsrichtungen auf
der Erde isotrop sind und die Iden-
tifizierung der Quellen nicht mög-
lich ist. Man vermutet bei Ener-
gien von 1018 eV das Ende der Su-
pernova-Beschleuniger und einen
Übergang zu extragalaktischen
Teilchen, die mit steigender Ener-
gie immer weniger abgelenkt wer-
den.
In mehreren Experimenten wur-
den kosmische Teilchen mit Ener-
gien von mehr als 1020 eV beob-
achtet. Die Intensität beträgt bei
diesen Energien nur noch ein Teil-
chen pro Quadratkilometer und
Jahrhundert. Ihre Natur, Herkunft,
Beschleunigung und Ausbreitung
sind ungelöste Rätsel der Astro-
teilchenphysik. Selbst konventio-
nelle Interpretationen erfordern,
dass man die physikalischen Ge-
setze bei Extremwerten von Ener-
gie, Magnetfeldstärke, Gravitation
und bei Geschwindigkeiten ganz
nahe der Lichtgeschwindigkeit an-
wenden muss. Man diskutiert hier
Galaktische und
Extragalaktische
kosmische Strahlung
100
(100)
Kosmische Strahlung – ein neues Fenster zum
Universum
J. Blümer, IK und Institut für Experimentelle Kernphysik der Universität Karlsruhe
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Abb. 1: Teilchendetektoren des KASCADE-Grande-Experiments
und Radioantennen des LOPES-Projekts sind integriert, um ga-
laktische kosmische Strahlung zu studieren und neue Technologi-
en zu entwickeln.
die Schockwellenbeschleunigung
in der Umgebung von supermas-
siven Schwarzen Löchern mit 100
Millionen Sonnenmassen ebenso
wie alternative Szenarien mit „neu-
er Physik“, z. B. topologische De-
fekte der Raum-Zeit, Zerfälle von
Reliktteilchen aus der Urknallpha-
se oder die Vernichtung super-
symmetrischer Teilchen [1, 2].
Direkte Messungen mit hoch flie-
genden Ballonen und Satelliten sind
auf Energien kleiner als 1014 eV be-
schränkt, wo der Fluss noch eini-
ge Teilchen pro Quadratmeter und
Minute beträgt. Bei höheren Ener-
gien muss man die Kaskaden von
Sekundärteilchen ausnutzen, die
von den Primärteilchen in großer
Höhe erzeugt werden. Diese so
genannten ausgedehnten Luft-
schauer wurden 1938 von Pierre
Auger entdeckt und korrekt inter-
pretiert. Sie können Hunderte von
Milliarden Teilchen enthalten und
sich über viele Quadratkilometer
erstrecken. 
Das KASCADE-Grande-Instrument
auf dem Gelände des Forschungs-
zentrums Karlsruhe umfasst einen
200 x 200 m2 großen zentralen Teil
mit 250 relativ dicht positionierten
Detektoren, der von 38 weiteren
Messstationen umgeben ist, die
auf 0,5 km2 verteilt sind. Damit las-
sen sich kosmische Teilchenschau-
er im Energiebereich von 1014 eV
bis hin zu fast 1018 eV nachweisen.
Dieses Intervall ist interessant, weil
die Intensitätskurve hier eine be-
merkenswerte Änderung aufweist,
das so genannte „Knie“ im Ener-
giespektrum der kosmischen Strah-
lung. Die Daten von KASCADE-
Grande zeigen, dass zunächst die
leichten Teilchen (Protonen, He-
liumkerne) verloren gehen und erst
bei höheren Energien die schwe-
reren Kerne bis hin zum Eisen fol-
gen: sowohl die Beschleunigung
als auch der Verbleib im Magnet-
Galaktische kosmische
Strahlung: 
KASCADE-Grande
feld sind für die höher geladenen
Partikel effizienter. Die möglichst
genaue Messung der Energie-
spektren für ausgewählte Grup-
pen von leichten, mittelschweren
und schweren Kernen ist die zen-
trale Aufgabe des KASCADE-
Grande-Experiments [3]. Die In-
terpretation der Daten erfordert
sehr detaillierte und aufwändige
Modellrechnungen für die Luft-
schauer in Energiebereichen, die
für irdische Beschleuniger nicht
zugänglich sind. Die in Karlsruhe
entwickelten Programmpakete
CORSIKA und CONEX sind welt-
weit die Standardwerkzeuge dazu.
In den letzten Jahren wurden Ra-
dioantennen in das KASCADE-
Grande-Detektorfeld zum Nach-
weis der Radiostrahlung von Luft-
schauern im Frequenzbereich bis
zu 100 MHz integriert. Mit dem
Projekt LOPES gelang ein tech-
nologischer Durchbruch: Luftschau-
er sind für wenige Nanosekunden
die hellsten Radioblitze am Him-
mel, und ihre Messung ist eine viel
versprechende Alternative zu den
Teilchendetektoren [4]. Die For-
schungen dazu werden in Karls-
ruhe weitergeführt und auf das Au-
ger-Observatorium zu noch weit
höheren Teilchenenergien über-
tragen.
Das Pierre Auger-Observatorium
soll mit einem neuen Konzept, ko-
steneffektiver Technologie und voll-
er Himmelsabdeckung Klarheit
über den Ursprung der höchst-
energetischen kosmischen Strah-
lung schaffen.
In der argentinischen Pampa der
Provinz Mendoza entsteht seit
1999 eine Detektoranlage mit
3000 km2 Fläche: 1600 Detektoren
im Abstand von 1,5 km weisen 
die Luftschauer nach, die bei Ener-
gien des Primärteilchens oberhalb
von 1018 eV mindestens drei De-
tektoren gleichzeitig treffen. Hier-
bei kommen Wassertanks mit 12
Kubikmeter Reinstwasser zum Ein-
satz, die mit Photosensoren das
Cherenkovlicht der Schauerteil-
chen registrieren. In klaren, dunk-
len Nächten werden die Schauer
gleichzeitig auch optisch beob-
achtet: Insgesamt 24 Teleskope
an vier Standorten am Rand des
Detektorfeldes weisen die Leucht-
spur des Stickstoff-Fluoreszenz-
lichts nach, das die Teilchen in der
Luft anregen. Die Anlage wird im
Jahr 2007 fertig gestellt sein und
Das Pierre-Auger-
Observatorium
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Abb. 2: Links: Luftschauermessung mit dem Auger-Observatorium: Wassertanks als Cherenkovdetektoren re-
gistrieren Schauerteilchen am Erdboden, während elektronische Digitalteleskope die Leuchtspur des in der Luft
emittierten Fluoreszenzlichts abbilden. Rechts: stereoskopische Beobachtung eines großen Luftschauerereig-
nisses.
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liefert bereits seit Januar 2004 Da-
ten von ausgezeichneter Qualität
[5]. Die Kalibration, Überwachung
und Interpretation ist eine gewal-
tige Aufgabe für die internationa-
le Auger-Kollaboration, die cirka
350 Wissenschaftler und Ingenieu-
re aus 17 Ländern umfasst. Der
deutsche Anteil ist mit etwa 20
Prozent sehr sichtbar und das
Forschungszentrum Karlsruhe leis-
tet mit den Universitäten Aachen,
Karlsruhe, Siegen und Wuppertal
mehrere Schlüsselbeiträge zur
Technologie und Analyse. 
Es deutet sich an, dass bei den
höchsten Energien ein neues Fen-
ster zum Universum geöffnet wer-
den könnte, die Teilchenastrono-
mie. Protonen mit ultrahohen Ener-
gien werden in den intergalakti-
schen Magentfeldern nur wenig
abgelenkt und können Informatio-
nen liefern, die komplementär zu
anderen Informationsträgern wie
Licht und hochenergetische Gam-
mastrahlung sind. Dies ergänzt
sich hervorragend mit der Neu-
trinoastronomie, die derzeit mit
dem Detektor IceCube von unse-
rem Helmholtzpartner „DESY“ am
Südpol aufgebaut wird. Diese neu-
artige Multi-Messenger-Astrono-
mie soll in Zukunft weiter ausge-
baut werden, unter anderem mit
dem Nord-Observatorium, das die
Auger-Kollaboration ab 2008/9 in
Colorado, USA, mit einer Fläche
von 10 000 km2 aufbauen möchte,
um den gesamten Himmel im Lich-
te kosmischer Strahlung beob-
achten zu können.
Teilchen-Astronomie
102
(102)
[1] Komitee für Astroteilchenphysik
(KAT),
http://www.astroteilchenphysik.de 
[2] M. Boratav, G. Sigl (Ed.), 
Comptes Rendus Physique 5/4 (2004)
417
[3] T. Antoni et al., 
Astropart. Phys. 24 (2005) 1
[4] H. Falcke et al. 
(LOPES Collaboration), 
Nature 435 (2005) 313
[5] J. Abraham et al. 
(Pierre Auger Collaboration), 
Nucl. Instrum. Meth. A523 (2004) 50
Literatur
103
(103)
Neutrinos spielen bei der Unter-
suchung der Struktur der Materie
und der Erforschung des Aufbaus
des Universums eine spezielle Rol-
le: Ihre Masse ist viel kleiner als die
aller anderen Elementarteilchen,
ihre Wechselwirkung mit normaler
Materie ist extrem klein, und wäh-
rend der ersten Sekunde nach
dem Urknall wurden so viele von
ihnen produziert, dass sie neben
den Photonen die häufigsten Teil-
chen im Universum sind. Experi-
mente mit Neutrinos sind extrem
schwierig, öffnen aber ein einzig-
artiges Fenster zur Beantwortung
von fundamentalen Fragen wie
nach dem Ursprung der Masse
von Elementarteilchen oder der
Ursache der Materie-Antimaterie-
Asymmetrie im Universum und da-
mit unserer eigenen Existenz.
Im letzten Jahrzehnt konnten bei
der Erforschung von Neutrinos
wichtige experimentelle Durch-
brüche erzielt werden: Durch die
Beobachtung von Neutrino-Oszil-
lationen konnte zweifelsfrei ge-
klärt werden, dass Neutrinos mas-
sebehaftete Teilchen sind. Dieser
erste Hinweis auf neue Physik jen-
seits des Standardmodells der
Teilchenphysik ist auch ein erster
Schritt zur Klärung des Ursprungs
der kosmologischen Dunklen Ma-
terie, die die Dynamik des Uni-
versums dominiert. Da bisher nur
die Differenzen von Neutrinomas-
sen bestimmt werden können, ist
die wichtigste ungeklärte Eigen-
schaft von Neutrinos die absolu-
te Größe ihrer Ruhemasse. Die
Bestimmung dieses Schlüssel-
parameters ist die zentrale Moti-
vation des Karlsruhe Tritium Neu-
trino (KATRIN) Experimentes, das
derzeit im Rahmen einer interna-
tionalen Kollaboration von mehr
als 100 Wissenschaftlern und In-
genieuren unter Federführung des
Forschungszentrums am Tritium-
labor Karlsruhe (TLK) aufgebaut
wird.   
KATRIN nutzt den Effekt, aufgrund
dessen der Physiker Wolfgang
Pauli das Neutrino 1930 voraus-
sagte: Beim Betazerfall wird ein
Neutron in ein Proton sowie ein
Elektron und Neutrino umgewan-
delt, wobei sich das Elektron und
das Neutrino die beim b -Zerfall
frei werdende Energie teilen. Der
ideale b -Emitter ist molekulares
Tritium mit seiner sehr kleinen
Übergangsenergie von 18,6 keV
und seiner kurzen Lebensdauer
von 12,3 Jahren und entsprechend
hohen Zerfallsaktivität. Da das
Neutrino aus dem b -Zerfall nicht
nachgewiesen werden kann, be-
stimmt KATRIN die Neutrinomas-
se durch eine extrem präzise Mes-
sung der Form der Energievertei-
lung der b -Zerfallselektronen in
der Nähe des kinematischen End-
punkts. Dort manifestiert sich die
Masse des Neutrinos entspre-
chend Einsteins berühmter Masse-
Energie-Beziehung E = mc2 als
winzige Änderung der Form des
Spektrums. Da es sich hierbei um
einen extrem kleinen Effekt in der
Größenordnung von 10–11 der Ge-
samtrate handelt, erfordern die
KATRIN-Messungen eine hoch-
intensive Tritiumquelle. Der euro-
paweit einzige Ort, an dem eine
derart intensive Quelle betrieben
werden kann, ist das TLK, das
über langjährige Erfahrung in der
Tritiumprozesstechnik verfügt. Da-
her kann das Experiment nur am
Forschungszentrum Karlsruhe
durchgeführt werden. Weitere zen-
trale Beiträge für KATRIN werden
geleistet durch das IK (Astroteil-
chenphysik, UHV-Technik), das
ITP (Supraleitende Magnete und
Kryotechnik) sowie das IPE (Elek-
tronik und Datenaufnahme). 
Abb. 1 zeigt einen Überblick über
das insgesamt 75 m lange Expe-
KATRIN
Paulis „Geisterteilchen“
lebt wieder auf 
Einleitung
Neutrinos auf der Waage von KATRIN
G. Drexlin, IK und Institut für Experimentelle Kernphysik der Universität Karlsruhe
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Abb. 1: Das gesamte KATRIN-Experiment erstreckt sich über eine Länge von 75 Metern und besteht aus der
hochintensiven Tritiumquelle (a), der Tritiumpumpstrecke (b), den beiden elektrostatischen Spektrometern –
Vor- und Hauptspektrometer (c) – sowie dem Elektronendetektor (d).
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riment. Die Hauptkomponenten
gliedern sich in: a) die fensterlose
hochintensive molekulare Tritium-
quelle mit 1011 b -Zerfällen pro Se-
kunde, b) die Tritiumpumpstrecke
aus aktiven und passiven Ele-
menten, in der die T2-Moleküle
aus der Strahlführung eliminiert
werden, c) das System aus zwei
elektrostatischen Spektrometern
zur Energieanalyse der Elektro-
nen sowie d) den Halbleiterdetek-
tor zum Zählen der transmittierten
Elektronen. Auf ihrer gesamten
Flugstrecke werden die b -Zerfalls-
elektronen dabei durch ein System
aus supraleitenden Solenoiden
mit Feldstärken im Bereich von 
3–6 T adiabatisch geführt.
Die fensterlose, gasförmige Triti-
umquelle von KATRIN besteht aus
einem 10 m langen Edelstahlrohr,
in das mittig molekulares Tritium
mit einer Rate von 2 Ci/s einge-
speist wird. Wesentliche techno-
logische Herausforderungen er-
geben sich aus der erforderlichen
Temperaturstabilität der Quelle
von kleiner als ±30 mK bei der
Betriebstemperatur T = 27 K, so-
wie aus der hohen Isotopenreinheit
von ~95 % T2. Der 16 m lange
Quellkryostat ist derzeit in der Fer-
tigung bei einem industriellen Part-
ner und wird Anfang 2008 am TLK
in Betrieb genommen. Die aus der
Quelle diffundierenden T2-Mole-
küle werden in einer differenziel-
len Pumpstrecke durch Turbo-
molekularpumpen (TMP) abge-
pumpt und in den geschlossenen
KATRIN-Kreislauf zurückgeführt.
Dieses Konzept wurde im Rah-
men des Testexperimentes TILO
erfolgreich erprobt. Eine anschlie-
ßende kryogene Kaltfallenstrecke
Tritiumquelle
Abb. 2: Das Vorspektrometer sortiert die Elektronen geringer
Energie aus, die keine relevanten Informationen tragen.
(T = 5 K) mit einer inneren Schicht
aus Argonfrost garantiert, dass al-
le im Strahlrohr verbliebenen T2-
Moleküle über Kryosorptionspro-
zesse gebunden werden und der
nachfolgende Spektrometerbe-
reich tritiumfrei bleibt. Auch hier
konnte mit einem Testexperiment
(TRAP) das Pumpkonzept erfolg-
reich verifiziert werden.
Die Energieanalyse der b -Zerfall-
elektronen erfolgt bei KATRIN in
zwei Schritten: Zunächst werden
in einem kleineren Vorspektro-
meter alle niederenergetischen
Elektronen mit E < 18,4 keV aus-
selektiert, da sie keine Informa-
tion über die Neutrinomasse tra-
gen. Das 3,5 m lange Vorspektro-
meter (s. Abb. 2) ist seit 2004 in
Betrieb und hat die neuartigen
vakuumtechnischen und elektro-
magnetischen Designansätze von
KATRIN erfolgreich verifiziert. Durch
eine Kombination von TMPs mit
Getterpumpen wurde routinemä-
ßig ein Ultrahochvakuum (UHV) 
< 10–11 mbar erreicht, womit das
UHV Konzept von KATRIN in klei-
nerem Maßstab demonstriert wer-
den konnte. Im nachfolgenden
hochauflösenden Hauptspektro-
meter ( ˘ = 10 m, Länge = 24 m)
wird die Energie der Elektronen
nahe am Endpunkt präzise be-
stimmt. Die Aufrechterhaltung ei-
nes UHV von < 10–11 mbar in einem
Volumen von 1250 m3 sowie die
geforderte Stabilität der Gegen-
spannung von besser als 1 ppm
bei 18,6 keV sind besondere tech-
nologische Herausforderungen.
Der riesige Spektrometertank wur-
de bei einem industriellen Partner
gefertigt und wird noch 2006 in ei-
ner neuen Experimentierhalle am
TLK in Betrieb genommen. Die
durch das Spektrometersystem
transmittierten Elektronen werden
schließlich in einem segmentierten,
untergrundarmen Silizium-Zähler
nachgewiesen. 
Spektrometer
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Der Aufbau von KATRIN wird im
Jahre 2009 abgeschlossen sein.
Nach Inbetriebnahme der Ge-
samtanlage wird das Experiment
mehrere Jahre das Spektrum von
Tritium am Endpunkt untersuchen.
Mit einer Neutrinomassen-Sensi-
tivität von 0,2 eV hat KATRIN gute
Aussichten die absolute Mas-
senskala von Neutrinos zu bestim-
men und damit den Anteil der hei-
ßen dunklen Materie im Univer-
sum zu fixieren. KATRIN als ein
Schlüsselexperiment der Astro-
teilchenphysik verdeutlicht dabei
exemplarisch die Helmholtz-Mis-
sion: die Durchführung von tech-
nologisch herausfordernden und
international sichtbaren Großex-
perimenten zur Lösung von fun-
damentalen Fragestellungen.  
Ausblick
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Kondensierte Materie: 
Elektronen mit starken Korrelationen
H. v. Löhneysen, IFP und Universität Karlsruhe; K.-P. Bohnen, IFP
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Abb. 1: Die kombinierten Experimentierstationen am IFP-Strahlrohr WERA
bei ANKA ermöglichen empfindliche spektroskopische und mikroskopische Un-
tersuchungen. Der Weichröntgenstrahl trifft von rechts ein und läuft nach
links. (1) Refokussierspiegel; (2) Photoemissions-Elektronenmikroskop (PEEM);
(3) Kammer für Photoemission und Röntgenabsorption (PES/NEXAFS); (4)
Schleuse; (5) Elektronen-Energieanalysator; (6) Fluoreszenzdetektor; (7) Ober-
flächen-Präparationskammer; (8) Kammer zur Herstellung epitaktischer Schich-
ten mit Laserablation.
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Forschung im Bereich kondensier-
ter Materie beschäftigt sich mit den
vielfältigen Phänomenen, die durch
das Wechselspiel einer großen Zahl
von Atomen in Festkörpern oder
Flüssigkeiten entstehen. Die Wech-
selwirkungen und das Zusammen-
spiel von Elektronen, Atomen und
Molekülen in einem Vielteilchensys-
tem entscheiden über die Eigen-
schaften der Materie: ob sie fest,
flüssig oder gasförmig ist, weich
oder hart, optisch durchsichtig oder
reflektierend, isolierend oder metal-
lisch, magnetisch oder supraleitend.
Das HGF-Programm Kondensierte
Materie, das von Forschungszen-
trum Jülich und Forschungszen-
trum Karlsruhe getragen wird, trägt
dieser Vielfalt durch klare Schwer-
punktsetzung Rechnung: elektro-
nische und magnetische Phäno-
mene; von Materie zum Material;
weiche Materie und Biophysik. Da-
bei sind die Arbeiten des For-
schungszentrums Karlsruhe, die im
Institut für Festkörperphysik (IFP)
durchgeführt werden, hauptsäch-
lich im Bereich elektronischer und
magnetischer Phänomene ange-
siedelt.
Die Vielzahl elektronischer und ma-
gnetischer Phänomene in kon-
densierter Materie ist eine direkte
Konsequenz elektronischer Wech-
selwirkungen. Quantenprozesse
auf kürzesten Längen- und Zeit-
skalen haben direkte Auswirkun-
gen auf makroskopisch beob-
achtbare Phänomene. Stark wech-
selwirkende Elektronen führen zu
neuen Phänomenen wie Spin-, La-
dungs- und Orbitalordnung, Metall-
Isolator-Übergängen, extrem gro-
ßen effektiven Massen oder zu neu-
artiger Supraleitung in der Nähe zu
magnetischer Ordnung. Schwer-
Fermion-Systeme und Hochtem-
peratursupraleiter geben neue Rät-
sel auf – trotz weltweit intensiver
Forschung. Die Karlsruher Arbeiten
zielen auf ein Verständnis elektro-
nischer und magnetischer Phä-
nomene in Materialien mit starken
elektronischen Wechselwirkungen,
auch um deren Anwendungspo-
tenzial auszuloten.
Zur Untersuchung solcher neuar-
tiger Materialien werden hochauf-
lösende Spektroskopien mit Neu-
tronen und mit Photonen (Synchro-
tronstrahlung) eingesetzt. So steht
mit dem Weichröntgenanalytik-
Strahlrohr WERA an der Karlsruher
Synchrotronstrahlungsquelle ANKA
ein Instrument zur Verfügung, an
dem elektronische Eigenschaften
und etwa ihr Orbitalcharakter mit-
tels Photoemissionsspektroskopie
und -mikroskopie sowie Röntgen-
absorption bestimmt werden kön-
nen. Abb. 1 zeigt einen Überblick
über die Experimentierstationen
von WERA. Neutronenstreuexpe-
rimente liefern Informationen über
magnetische Ordnungszustände
und magnetische Anregungen,
über Schwingungszustände der
Atome sowie über Kopplungsef-
fekte zwischen elektronischen, ma-
gnetischen und strukturellen Frei-
heitsgraden. Hierzu betreibt das
IFP am Neutronenreaktor „Orphée“
am Centre d’Etudes Saclay (Frank-
reich) des Commissariat à l’énergie
atomique (CEA) ein thermisches
Dreiachsenspektrometer. Diese
Untersuchungen werden ergänzt
durch hochempfindliche Messun-
gen der thermodynamischen Ei-
genschaften und des elektroni-
schen Transports zur Ermittlung
energetisch sehr niedrig liegender
Anregungen und kollektiver Effek-
te bei Phasenübergängen. Schich-
ten und Schichtsysteme aus ge-
eigneten Materialien mit korrelier-
ten Elektronen werden auf eine Än-
derung der elektronischen Eigen-
schaften durch Variation der
Schichtabfolge und chemischen
Zusammensetzung und in Blick auf
mögliche Anwendungen unter-
sucht. Die Arbeiten werden durch
theoretische Analysen begleitet,
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wobei der Schwerpunkt auf Dich-
tefunktional-Berechnungen liegt.
Aus der Vielzahl der am IFP in letz-
ter Zeit untersuchten Systeme sei-
en hier einige wenige Ergebnisse
exemplarisch herausgegriffen. 
Die oxidischen Hochtemperatur-
supraleiter sind Paradebeispiele
stark korrelierter Elektronensyste-
me. Detaillierte Messungen der Dis-
persion der Cu-O-Streckschwin-
gungen in optimal dotiertem
YBa2Cu3O6.95 mittels inelastischer
Neutronenstreuung zeigen eine sehr
starke Temperaturabhängigkeit der
Schwingungsfrequenz der Gitter-
schwingungen (Phononen) in ei-
nem engen Wellenvektorbereich [1].
Eine mögliche Erklärung ist das
Entstehen einer räumlich variieren-
den Elektronenkonzentration, d. h.
eine sogenannte Ladungsdichte-
welle, die durch Elektron-Elektron-
Wechselwirkung hervorgerufen
wird. Diese Tendenz zur Ladungs-
dichtewellen-Instabilität wurde
durch Untersuchungen an ande-
ren Kupferoxiden (Kupraten) be-
stätigt, in denen bei tiefen Tempe-
raturen statische Ladungsdichte-
wellen beobachtet wurden: Es tre-
ten hier Phononenanomalien auf
(Abb. 2), wie sie für eine Kopplung
von Ladungsdichtewellen und Git-
terschwingungen erwartet werden
[2]. Weitere wichtige Konsequen-
zen für die theoretischen Modelle
zur Beschreibung der Hochtempe-
ratursupraleitung hat die Entde-
ckung einer Lücke im magnetischen
Anregungsspektrum wie sie bei
YBa2Cu3O7 bei 33 meV mittels Neu-
tronenstreuung gefunden wurde [3].
Unter den Systemen mit unge-
wöhnlichen elektronischen Eigen-
schaften nimmt der kürzlich ent-
deckte Supraleiter MgB2 mit einer
– für Nichtoxide – sehr hohen Über-
gangstemperatur von 39 K eine be-
sondere Stellung ein [4]. Er hat ei-
ne relativ einfache Kristallstruktur
und ist daher modernen numeri-
schen Verfahren zur Bestimmung
von elektronischer Struktur, Gitter-
dynamik und Elektron-Phonon-
Wechselwirkung sehr gut zugäng-
lich. In enger Zusammenarbeit von
Experiment und Theorie konnte ge-
zeigt werden, dass die Supralei-
tung in zwei elektronischen Bändern
unterschiedlicher Symmetrie ent-
steht, wobei die Elektron-Phonon-
Wechselwirkung für die Supralei-
tung verantwortlich ist. Neutronen-
und Röntgenstreuuntersuchungen
stimmen sehr gut mit berechneten
Phononenspektren überein [5-8].
Tunnelexperimente an dünnen Fil-
men haben den schlüssigen Nach-
weis gebracht, dass der Kopplungs-
mechanismus tatsächlich vom Elek-
tron-Phonon-Typ ist. Der genaue
Vergleich mit parameterfreien Be-
rechnungen der Gitterdynamik und
der für die Supraleitung verant-
wortlichen Kopplungsfunktionen
zeigt überraschenderweise, dass
der Interband-Paarung eine ent-
scheidende Bedeutung zukommt
(Abb. 3) [9]. Anschaulich gespro-
chen „springen“ die beiden Elek-
tronen eines Cooper-Paars unter
dem Einfluss von Gitterschwin-
gungen von einem Band zum an-
deren und werden so stärker mit-
Abb. 2: Farbdarstellung der Intensitäten inelastisch gestreuter
Neutronen, beobachtet an der Verbindung La1.875Ba0.125CuO4 bei ei-
ner Temperatur von T = 10 K. Die Intensitäten oberhalb und unter-
halb der Energie von 62 meV entsprechen der Anregung der Kup-
fer-Sauerstoff-Streckschwingungen bzw. Biegeschwingungen. Die
durchgezogenen Linien zeigen die aus diesen Daten abgeleitete Dis-
persion der Streckschwingungen. Die gestrichelte Linie zeigt den
Wellenvektor der statischen Ladungsordnung. Hier sieht man ei-
ne starke Energieverbreiterung der Neutronenstreuintensität. Für
die weißen Bereiche liegen keine Daten vor. Die in der linken un-
teren Ecke abgebildete Ellipse veranschaulicht die instrumentelle
Auflösung. Das in der rechten oberen Ecke eingefügte Diagramm
zeigt die Dispersion der Streckschwingungen in einer anderen
kristallographischen Richtung.
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einander gekoppelt. Diese Wech-
selwirkung ist sehr selektiv, da sie
hauptsächlich an niedrig liegende
optische Phononen koppelt, bei
denen die Bor-Atome senkrecht zu
den Bor-Ebenen schwingen [9].
Neben der Untersuchung stark kor-
relierter Elektronensysteme ist
insbesondere das Studium von
Phasenübergängen ein weiterer
Schwerpunkt der Arbeiten am IFP.
Hier sind vor allem die Systeme
ausgezeichnet, bei denen der Pha-
senübergang durch Variation ex-
terner Parameter wie z. B. Ma-
gnetfeld, chemische Zusammen-
setzung oder Druck kontinuierlich
zu tiefen Temperaturen (im Ex-
tremfall bis zum absoluten Null-
punkt T = 0) verschoben werden
kann. Bei hinreichend niedrigen
Übergangstemperaturen beeinflus-
sen niedrig liegende Anregungen
des Systems den Phasenübergang
und Quantenphänomene können
dann zu völlig neuartigen Erschei-
nungen führen. Unter anderem sind
CeCu6–xAux [10] und MnSi [11] Sys-
teme, die solch quantenkritisches
Verhalten zeigen. MnSi ist ein
schwacher Ferromagnet (Tc = 35 K),
bildet am Phasenübergang auf-
grund des Fehlens eines Inversi-
onszentrums in der Kristallstruk-
tur jedoch eine langwellige Spiral-
struktur aus, d.h. auf einer Länge
von etwa 180 Å dreht sich das ma-
gnetische Moment der Mn-Atome
um 360°. Die Temperatur des Pha-
senübergangs lässt sich durch
Druck bis herab zu Tc = 0 ver-
schieben (Abb. 4). Dies ist ein Bei-
spiel für Quantenphasenübergän-
ge, also Übergänge, die streng ge-
nommen am absoluten Tempera-
turnullpunkt stattfinden. Sie be-
stimmen aber das Verhalten und
dominieren viele Eigenschaften
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Abb. 3: Analyse der Tunneldaten von MgB2-Schichten. 
a) Reduzierte Zustandsdichte (RDOS) aus Strom-Spannungs-Mes-
sungen an einer MgB2-Tunneldiode (schwarze Punkte) und der Fit
als Resultat der sog. McMillan-Rowell-Inversion der Eliashberg-Glei-
chungen. 
b) Effektive Eliashberg-Funktion (a 2F)
exp
eff – dabei ist F die Phono-
nenzustandsdichte und a ein Maß für die über die Fermi-Fläche ge-
mittelte Elektron-Phonon-Kopplung – resultierend aus der Inversion
und die verallgemeinerte Phononenzustandsdichte von MgB2. Man
beachte die starke Abweichung von der experimentell bestimmten
Phononenzustandsdichte GDOSexp [12]. 
c) Effektive Eliashberg-Funktion als Resultat ( a 2F)
th
eff einer McMillan-
Rowell-Inversion einer berechneten Tunnelzustandsdichte der p -
Fermifläche und theoretische verallgemeinerte Phononenzu-
standsdichte GDOSth. 
d) Berechnung der einzelnen Eliashberg-Funktionen für virtuelle
Übergänge p – p , p – s und s – s . In die Rechnung wurde die Verbrei-
terung durch die Phononenlebensdauer mit einbezogen. 
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stark korrelierter Systeme auch bei
endlichen Temperaturen. Dabei
werden große Abweichungen vom
Standardmodell der Metalle, dem
Landau-Modell der Fermi-Flüssig-
keiten, beobachtet, deren Ursache
in vielen Fällen noch völlig ungeklärt
ist. Neutronenstreumessungen, bei
denen die MnSi-Probe verschie-
denen hydrostatischen Drücken
ausgesetzt wurde, haben ein über-
raschendes Bild ergeben: In der
Nähe dieses Quantenphasenüber-
gangs bleibt zwar die Periodizität
dieser Spiralstruktur erhalten, sie
verliert aber ihre Orientierung (Abb.
4). Dies führt zu einer völlig neuar-
tigen magnetischen Phase [13],
deren Topologie an bestimmte Flüs-
sigkristallphasen erinnert. 
Im Licht dieser zahlreichen uner-
warteten Phänomene lässt sich
ohne Übertreibung sagen, dass
der Bereich der kondensierten Ma-
terie am Anfang einer neuen Epo-
che steht mit vielen neuen Her-
ausforderungen, die sowohl zu
grundlegend neuen Konzepten in
der Physik kondensierter Materie
führen wie auch dem Ziel dienen,
Materialien mit speziellen Eigen-
schaften gezielt herzustellen.
Abb. 4: Druckabhängigkeit der ferromagnetischen Übergangs-
temperatur Tc von MnSi (Quadrate). Das mit makroskopischer Sus-
zeptibilität gemessene Tc verschwindet beim kritischen Druck pc.
Zwischen p* und pc ist der ferromagnetisch-paramagnetische
Übergang 1. Ordnung, bei kleineren Drücken 2. Ordnung. Die lang-
wellige magnetische Spiralordnung (l = 180 Å) führt zu Reflexen
(„Überstrukturreflexe“) in der elastischen Neutronenstreuung, die
auf einer Kugel mit Durchmesser 4p / l um einen reziproken Git-
tervektor liegen. Für p = 0 liegen die Reflexe scharf in den (111)-Rich-
tungen (linke Kugel). Nahe pc sind diese Reflexe über die ganze Ku-
gel verschmiert, was einer Orientierungsunordnung entspricht,
bei der der Radius der Kugel aber erhalten bleibt (rechte Kugel). Die
Kreise bezeichnen die Temperatur To, unterhalb der diese partiel-
le Ordnung beobachtet wird. In dem mit NFL bezeichneten Bereich
beobachtet man im elektrischen Widerstand ausgeprägte Abwei-
chungen vom Fermi-Flüssigkeitsmodell. 
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„Karlsruhe ist Schaltstelle für das
schnellste Rechnernetz der Welt“
[1], „Das schnellste Datennetz der
Welt hat einen Knotenpunkt im
Grid Computing Centre Karlsru-
he“ [2], „Forschungszentrum Karls-
ruhe ist Standort eines sehr großen
Rechenzentrums des World Wide
Grid“ [3] – mit solchen Schlagzei-
len berichtete die Tagespresse über
das Projekt GridKa, das seit 2002
im Forschungszentrum Karlsruhe
heranwächst. Was verbirgt sich
hinter diesen Meldungen?
Ende der 90er-Jahre begannen bei
CERN [4], dem europäischen Kern-
forschungszentrum bei Genf, die
Planungen für den Bau des Large
Hadron Collider (LHC [5]), des welt-
weit größten Elementarteilchen-
beschleunigers. In einem unter-
irdischen kreisförmigen Tunnel von
27 km Länge werden hier ab 2007
sowohl Protonen als auch Schwer-
ionen mit nahezu Lichtgeschwin-
digkeit zur Kollision gebracht. Aus
den dabei entstehenden Unmen-
gen von Sekundärteilchen erhoffen
sich die Physiker grundlegende
Erkenntnisse über den Urknall so-
wie den Aufbau und die Eigen-
schaften der Materie.
Schon in einem sehr frühen Pla-
nungsstadium zeigte es sich, dass
die bei den LHC-Experimenten
entstehenden Datenmengen grö-
ßer sein würden als alles, was die
Welt bisher gesehen hat. Man er-
wartet pro Jahr etwa 10 Millionen
Gigabyte an Daten; das entspricht
etwa der Informationsmenge, die
die gesamte Menschheit im glei-
GridKa als Teil des
globalen LHC
Computing Grid
Einleitung
GridKa – Grid Computing Centre Karlsruhe 
K.-P. Mickel, IWR
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Abb. 1: Die zwölf sehr großen Rechenzentren im LHC Computing Grid-Projekt
befinden sich in Nordamerika, Europa und Ostasien. GridKa deckt den mittel-
europäischen Raum ab.
chen Zeitraum durch Sprechen er-
zeugt. Solche gigantischen Da-
tenmengen lassen sich nicht mehr
von einem einzigen zentralen Re-
chenzentrum speichern und ver-
arbeiten, zumal die Nutzer dieser
Daten, etwa 8.000 Kernphysiker,
über den ganzen Globus verteilt
sind. So entstand die Idee eines
„Grid“, eines mehrstufigen Netzes
unterschiedlich großer Rechen-
zentren in aller Welt, das den Na-
men LHC Computing Grid (LCG [6])
erhielt. Im LCG werden die Daten
unmittelbar nach ihrem Entstehen
an den Experimenten am CERN
über extrem leistungsfähige Inter-
net-Verbindungen an zwölf sehr
große Rechenzentren in Nordame-
rika, Europa und Ostasien verteilt
(Abb. 1). Mit jedem dieser sehr
großen Rechenzentren sind jeweils
etwa zehn mittelgroße Rechen-
zentren verknüpft, die ihrerseits
einen Teil der Daten übernehmen
und sie letztlich den Wissen-
schaftlern zur Verfügung stellen.
GridKa [7], das Grid Computing
www.cern.ch/lcg
Abb. 2 : Festplattensysteme mit mehr als 4.000 Platten und einer
Speicherkapazität von insgesamt knapp 800 Terabyte: Das entspricht
rund 10.000 Arbeitsplatz-PCs und ist zur Zeit die größte Ansamm-
lung von Plattenspeichersystemen in der deutschen Wissen-
schaftslandschaft.
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Centre Karlsruhe im Forschungs-
zentrum Karlsruhe, versorgt als ei-
nes der zwölf Großrechenzentren
23 wissenschaftliche Gruppen mit
etwa 400 beteiligten Physikern in
Deutschland sowie weitere Grup-
pen in Österreich, Polen, Tsche-
chien und der Schweiz mit Daten
und Rechenleistung. Das Gesamt-
projekt LCG ist hinsichtlich der
benötigten Rechenkapazität, der
Grid-Strukturen, der Datenmen-
gen, der Datenbankanforderungen
und der global erforderlichen Netz-
infrastruktur derzeit ohne jedes
Vorbild auf der Welt. 
Grid-Computing, also das Arbeiten
in einem aus vielen geografisch
verteilten Rechenzentren beste-
henden Grid, bedeutet, dass ein
Wissenschaftler zunächst an sei-
nem Arbeitsplatz seine Aufträge
in das Grid-System eingibt. Dabei
muss er angeben, mit welchen im
Grid vorhandenen Daten welche
Berechnungen durchzuführen sind.
Eine intelligente Steuerungssoft-
ware, für die sich der Begriff
„Middleware“ eingebürgert hat,
muss dann im weltweiten Grid die
gewünschten Ressourcen suchen
und so koordinieren, dass die An-
forderungen des Wissenschaftlers
optimal erfüllt werden können. Da-
zu muss zunächst festgestellt wer-
den, wo im Grid in näherer Zukunft
genügend Computerkapazität frei
sein wird, wo auf der Welt sich die
gewünschten Daten befinden und
welche Internetkapazitäten für die
Übermittlung großer Datenbe-
stände zur Verfügung stehen. So-
bald das alles geregelt ist, kann der
Auftrag des Nutzers im Grid aus-
geführt und danach die entstan-
denen Ergebnisse an ihn zurück-
gesandt werden. Zusätzlich muss
die Middleware u. A. sicherstel-
len, dass nur berechtigte Benutzer
im Grid arbeiten können [8] und
dass die verbrauchten Ressour-
cen für Abrechnungszwecke ver-
ursachergerecht nachgewiesen
werden können.
Im Jahre 2001 fassten die an den
LHC-Planungen beteiligten deut-
schen Physiker zusammen mit
Gruppen, die an bereits existie-
renden Teilchenbeschleunigern ar-
beiteten, ihre Vorstellungen für ein
großes deutsches Grid-Rechen-
zentrum zusammen; diese Arbeit
bildete die Grundlage der GridKa-
Planungen bis zum Jahre 2009 [9].
Auf der Basis dieser Anforderungen
konzipierten auf Anregung des In-
stitutes für Experimentelle Kern-
physik der Universität (TH) Karls-
ruhe Wissenschaftler des Institutes
für Wissenschaftliches Rechnen
(IWR) am Forschungszentrum
Karlsruhe den Aufbau und späte-
ren Betrieb von GridKa, ebenfalls
bis 2009 [10]. Mit maßgeblicher
Förderung durch das Bundesmi-
nisterium für Bildung und For-
schung begann 2002 in beschei-
denem Rahmen die Installation
von Rechnern, Plattenspeichern,
Magnetbandspeichern und Inter-
netverbindungen. In jedem Folge-
jahr wurden die Kapazitäten je-
weils verdoppelt, so dass GridKa
schon heute, ein Jahr vor Beginn
der Experimente am LHC, mit
2.150 Prozessoren, je 800.000 Gi-
gabyte Platten- und Magnetband-
speicher sowie mit Internetverbin-
dungen mit einer Gesamtband-
breite von 20 Gigabit/Sekunde zum
leistungsfähigsten Grid-Rechen-
zentrum Europas geworden ist [11,
12] (Abb. 2,3,4). Im Jahr 2008,
wenn der LHC-Beschleuniger sei-
Planung, Aufbau und
Betrieb von GridKa
Datennetze und
Middleware – Basis des
Grid-Computing
Abb. 3: Mit mehreren tausend Prozessoren und einer Datenkapa-
zität von mehr als einer Million Gigabyte ist GridKa das leistungs-
stärkste Grid-Rechenzentrum Mitteleuropas.
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nen vollen Betrieb aufnehmen wird,
werden die GridKa-Ressourcen
um einen weiteren Faktor vier ge-
wachsen sein. Bis dahin werden
die rund um den Globus stetig
wachsenden Grid-Kapazitäten für
umfangreiche vorbereitende Ar-
beiten genutzt. Das vernetzte Zu-
sammenwirken von mehr als hun-
dert Rechenzentren, von tausen-
den von Nutzern, von zehntau-
senden von Prozessoren und von
hunderttausenden von Datenban-
ken wird geplant und getestet, da-
mit die komplexe Grid-Technik
beim Beginn der LHC-Experimen-
te zuverlässig zur Verfügung steht.
Mit GridKa, dem Grid Computing
Centre Karlsruhe, entsteht derzeit 
im Institut für Wissenschaftliches
Rechnen des Forschungszentrums
Karlsruhe das leistungsfähigste
Grid-Rechenzentrum Mitteleuro-
pas. GridKa ist ein wesentlicher Teil
des weltumspannenden LHC Com-
puting Grid, in dem zwölf sehr große
und mehr als 100 mittelgroße Re-
chenzentren in aller Welt über das
Internet miteinander verbunden
sind. Diese globale Computer-In-
frastruktur wird von etwa 8.000
Kernphysikern in aller Welt genutzt,
die sich durch die Auswertung der
Messdaten von Elementarteilchen-
beschleunigern neue Erkenntnisse
über offene Fragen unseres Uni-
versums erhoffen. Die Nutzung von
GridKa steht zunächst nur Wissen-
schaftlern auf dem Gebiet der
Hochenergie- und Elementarteil-
chenphysik offen; mittelfristig soll
GridKa jedoch auch für einige wei-
tere Wissenschaftszweige geöffnet
werden. Mitte 2006 hat GridKa et-
wa 25 Prozent seiner geplanten
Endkapazität erreicht; 2008 wird
der vorläufige Endausbau erreicht
sein. 
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Abb. 4: Schnelle Netzwerke sind eine wichtige Voraussetzung für
Grid-Computing: Mit solchen Gigabit-Ethernet-Routern sind die
Computer von GridKa untereinander und mit anderen Grid-Re-
chenzentren in aller Welt mit Bandbreiten bis zu 20 Gigabit/s ver-
bunden.


